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ANEXO I: corresponde a uno de los anexos del protocolo de Kyoto y numera los países 
industrializados que tienen compromisos de reducción de emisiones de gases efecto 
invernadero efectivo en el período 2008-2012. 
 
ANEXO II: es el segundo anexo del protocolo de Kyoto y numera los países no 
industrializados que han ratificado el protocolo y están dispuestos a alojar proyectos que 
reduzcan emisiones de gases efecto invernadero con el objetivo de ayudar a cumplir los 
compromisos de los países anexo I. 
 
AND: Autoridad Nacional Designada de acuerdo con lo señalado en la Decisión 17 de la 
Séptima Conferencia de la Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC - COP 7), en calidad de Reunión de las Partes del Protocolo 
de Kyoto. 
 
BIOGÁS: producto gaseoso generado por la descomposición biológica de la parte 
orgánica o biodegradable de los residuos sólidos, está compuesto por metano y dióxido 
de carbono principalmente. 
 
CAMBIO CLIMÁTICO: cambio  de  clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 
humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la  
variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables.1 
 
CAPACIDAD DE CAMPO: cantidad total de humedad que puede ser retenida en una 
muestra de residuo al ser sometida a una fuerza gravitacional descendente2. 
 
                                                
1 CONVENCIÓN MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO (CMNUCC), 9 de mayo de 1992. 
2 TCHOBANOGLOUS, G., THEISEN, H. and Vigil, S. Integrated Solid Waste Management. Engineering Principles and 
Management Issues. McGraw Hill. 1993 
 
 
CARTA DE NO-OBJECIÓN: comunicación escrita elaborada por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, a petición del solicitante responsable de un 
proyecto del Mecanismo de Desarrollo Limpio en fase de formulación; por medio de la 
cual este Ministerio expresa no tener objeciones al mismo. 
 
CERTIFICADO DE REDUCCIÓN DE EMISIONES (CRE): los países no industrializados, 
pueden desarrollar  proyectos de reducción o captura de gases de efecto invernadero, 
dichas reducciones serán certificadas mediante un CRE.  Estos certificados pueden ser 
adquiridos por aquellas Partes que cuentan con compromisos de reducción de emisiones 
y se contabilizarán con el fin de contribuir al logro de sus metas.3 
 
CLIMA: conjunto de parámetros físicos que caracterizan el estado medio y la evolución de 
un determinado hábitat.4   
 
CMNUCC: se refiere a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático, cuyo objetivo es lograr la estabilización de las concentraciones de  gases de 
efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias antropógenas 
peligrosas en el sistema climático.  Ese nivel debería lograrse en un plazo  suficiente para 
permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climático, asegurar que 
la producción de alimentos no se vea amenazada y permitir que el  desarrollo económico 
prosiga de manera sostenible.5 
 
COMERCIO DE EMISIONES: mecanismo de flexibilidad que permite que los países con 
compromisos de reducción puedan intercambiar entre sí sus cuotas asignadas de 
emisión.6 
 
CONTAMINACIÓN DEL AIRE: cualquier condición atmosférica en la que ciertas 
sustancias alcanzan concentraciones lo suficientemente elevadas sobre su nivel 
                                                
3 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
4 PEREZ LÓPEZ, José. Agujero de ozono y efecto invernadero: influencia en la salud y el medio ambiente.  Universidad de 
Granada. España: 1993. 
5 CONVENCIÓN MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO, 9 de mayo de 1992. 
6 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
 
 
ambiental normal como para producir un efecto mensurable en el hombre, los animales, la 
vegetación o los materiales.7 
 
CONTAMINANTE: todo factor que contribuye o causa deterioro en el medio ambiente 
atmosférico.8 
 
EFECTO INVERNADERO: proceso natural, que consiste en la retención por acción de 
ciertos gases presentes en la atmósfera, de una determinada fracción de la radiación 
solar que incide sobre la tierra. 
 
EFECTO FÖHN: fenómeno en el cual una vez que el aire se ha secado en la vertiente de 
barlovento, pasa la cima y desciende por la ladera contraria provocando vientos muy 
fuertes, secos y cálidos.  
 
ENTIDADES OPERACIONALES: son entidades independientes legalmente establecidas 
y debidamente acreditadas ante la Junta Ejecutiva del Mecanismo de Desarrollo Limpio, 
cuya función es la validación de las actividades de proyecto y la verificación y certificación 
de las reducciones de gases de efecto invernadero. 
 
ESTACIÓN AGROMETEOROLÓGICA: sitio donde se observa tanto el estado del tiempo 
como fenómenos de carácter biológico en íntima relación con la agricultura del lugar.  
 
ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA PRINCIPAL: sitio donde se observa el estado del tiempo 
acumulando datos con fines estadísticos permitiendo clasificar el clima de un lugar, se 
hacen lecturas horarias, u observaciones, por lo menos tres veces por día, además de la 
tabulación horaria de las lecturas de los registros autográficos.  
 
ESTACIÓN METEOROLÓGICA: es el lugar en el que se realizan observaciones 
científicas del comportamiento de la atmósfera y del medio ambiente para evaluar y 
predecir el tiempo meteorológico basado en la observación de los elementos del tiempo. 
                                                
7 SEINFELD, Jhon. Contaminación atmosférica, Fundamentos físicos y químicos. 
8 PEREZ LÓPEZ, Op cit., p. 41. 
8 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
 
 
ESTACIÓN SINÓPTICA: estación dedicada al estudio de variables meteorológicas con el 
objeto de prever el tiempo a corto plazo.  
 
GASES EFECTO INVERNADERO: aquellos componentes  gaseosos de la atmósfera, 
tanto  naturales  como antropógenos, que absorben y reemiten radiación infrarroja.9 
IMPLEMENTACIÓN CONJUNTA: mecanismo de flexibilidad que permite la participación 
de varios países Anexo I del Protocolo de Kyoto en proyectos de reducción de emisiones. 
Las reducciones de emisiones que da a lugar el proyecto en cuestión pueden ser 
distribuidas entre los países que toman parte en el proyecto.10 
 
LIXIVIADO: es el líquido residual generado por la descomposición biológica de la parte 
orgánica o biodegradable de los residuos sólidos bajo condiciones aeróbicas o 
anaeróbicas y/o como resultado de la percolación de agua a través de los residuos en 
proceso de degradación.11 
 
MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO: mecanismo de flexibilidad que permite la 
ejecución de proyectos de reducción y captura de emisiones en el territorio de países no 
pertenecientes al Anexo I del Protocolo de Kyoto. Los certificados de reducción 
resultantes del proyecto pueden ser adquiridos por un país o una empresa con 
compromisos de reducción12. 
 
MECANISMOS DE FLEXIBILIDAD: mecanismos creados en el Protocolo de Kyoto para 
permitir a los países industrializados cumplir de manera costo efectiva sus compromisos 
de reducción de gases de efecto invernadero.13 
 
PLANICIE ALUVIAL DE DESBORDE: unidad paralela a los ríos en la cual se presentan 
las vegas resultado de la inundación a partir de la cual se dan procesos de sedimentación 
y formación de sistemas de meandros. 
 
                                                
9 CONVENCIÓN MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO, 9 de mayo de 1992. 
10 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
11 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, Decreto 1713 de 2002. 
12 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
13 PROTOCOLO DE KYOTO, 1997. 
 
 
PODER CALORÍFICO: es la cantidad de energía desprendida en la reacción de 
combustión, referida a la unidad de masa de combustible. 
 
PRECIPITACIÓN: la precipitación involucra toda cantidad de agua que cae desde la 
atmósfera sobre el área en consideración. Esta agua puede estar presente en diferentes 
estados incluyendo lluvia, nieve y granizo, entre otros. Una vez la precipitación ha caído 
sobre una superficie se pueden producir procesos de evapotranspiración, escorrentía 
superficial y percolación.14 
 
RELLENO SANITARIO: es el lugar técnicamente seleccionado, diseñado y operado para 
la disposición final controlada de los residuos sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a 
la salud pública, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando 
principios de ingeniería, para la confinación y aislamiento de los residuos sólidos en un 
área mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de 
gases y lixiviados, y cobertura final.15 
 
RENDIMIENTO ENERGÉTICO: es la relación que existe entre la energía del combustible 
y la energía eléctrica, se expresa en kcal/kWh. 
 
RESIDUO SÓLIDO: es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sólido resultante 
del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, 
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega.6  
 
SISTEMA CLIMÁTICO: totalidad  de  la atmósfera,  la hidrosfera, la biosfera y la geosfera,  
y  sus interacciones. 
 
ZONA DE CONFLUENCIA INTERTROPICAL (ZCIT): se localiza en la región donde 
ocurren marcadas interacciones océano-atmosféricas: zona de confluencia de los Alisios; 
zona de la depresión ecuatorial; zona de máxima temperatura de la superficie del mar; 
zona de máxima convergencia de masa; y zona de banda de máxima cobertura de nubes 
                                                
14 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Centro de investigaciones en ingeniería ambiental. Estudio de alternativas tecnológicas 
para el tratamiento de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de Villavicencio. Bogotá: marzo de 2004. 
15 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, Decreto 1713 de 2002. 
 
 
conectivas, todas interactuando próximas a la franja ecuatorial. A pesar de esa interacción 
las características no se presentan, necesariamente al mismo tiempo, sobre la misma 
latitud. La ZCIT no es estacionaria y tiende a desplazarse sobre las áreas superficiales 








El proyecto aborda la factibilidad del aprovechamiento de gases efecto invernadero 
generados en un relleno sanitario del departamento del Meta para la implementación del 
Mecanismo de Desarrollo Limpio. De acuerdo con la proyección suministrada por el 
operador del relleno, el estudio consideró dos escenarios de disposición de residuos, el 
primero para una vida útil comprendida entre 2001 y 2011 y el segundo entre 2001 y 
2025. 
 
Para la estimación de producción de biogás (línea base) se emplearon dos modelos: el 
desarrollado por Tchobanoglous y el Landfill Gas Emissions Model (LandGem) realizado 
por EPA. Para las finalidades del estudio se eligieron los datos arrojados por el modelo 
Tchobanoglous y se contempló una disponibilidad para aprovechamiento del biogás de 
50%, 60% y 70%. 
 
Se analizaron tres alternativas de aprovechamiento de biogás: generación de energía 
eléctrica, utilización del biogás como combustible de alto grado y combustión en una 
antorcha.  Cada alternativa fue evaluada desde el punto de vista técnico, económico, 
ambiental y social.  
 
La alternativa más viable fue la utilización de biogás como combustible de alto grado, 
aunque las otras dos alternativas también resultaron viables. En el marco del MDL, el 
aprovechamiento de biogás en el primer escenario permitiría reducir durante 10 años 
471.770 ton CO2 eq  para una disponibilidad de gas del 50%; 566.124 ton CO2 eq para  una 
disponibilidad de gas del 60% y 660.478 ton CO2 eq para una disponibilidad de gas del 
70%. En el segundo escenario durante 21 años (3 periodos de 7 años) se reducirían 
1.022.175 ton CO2 eq; 1.346.490 ton CO2 eq  y  1.570.905 ton CO2 para  una disponibilidad 








The project approaches the feasibility of the utilizing Greenhouse Gas from Meta´s landfill 
to apply like Clean Development Mechanism project (CDM). The study considered two 
waste disposal scenarios. The first for a landfill life expectancy between 2001 and 2011 
and the second between 2001 and 2025. 
 
To estimate landfill gas production (baseline) two models were used: Tchobanoglous 
model and the Landfill Gas Emissions Model (LandGem build by EPA). For the purposes 
of this study the data of Tchobanoglous model were chosen and landfill gas availabilities of 
50%, 60% and 70% were contemplated. 
 
Three alternatives for landfill gas utilization were analyzed: generating electricity, gas as 
high degree fuel and gas burning in flare. Each alternative was evaluated from technical, 
economic, environmental and social points of view. 
 
Using landfill gas like high degree fuel was the most viable alternative, although the other 
two alternatives also were considered viable. On CDM framework, landfill gas utilization on 
the first scenario would allow to reduce 471.770 tons of CO2eq for a gas availability of 50%; 
566.124 tons of CO2eq for a gas availability of 60% and 660.478 tons of CO2eq for a gas 
availability of 70% during ten years. On the second scenario, during 21 years (three 
periods of seven years) 1.022.175 tons of CO2eq, 1.346.490 tons of CO2eq and 1.570.905 









Los rellenos sanitarios son la técnica más utilizada para la disposición final de residuos 
sólidos urbanos, por la actividad microbiana desarrollada al interior del mismo existe 
formación de lixiviado y gas, productos de la descomposición de los residuos 
degradables. La generación de biogás en un relleno sanitario puede ser estimada por 
diferentes modelos matemáticos, los cuales proporcionan un valor aproximado de la 
generación en el tiempo; ésta estimación puede ser utilizada para el diseño de un sistema 
de aprovechamiento, sin omitir que para el ajuste y verificación de los datos se 
recomienda desarrollar un monitoreo en campo con el objeto de realizar una corrección de 
los valores arrojados por el modelo.  
 
El gas proveniente de rellenos sanitarios está constituido principalmente por metano y 
dióxido de carbono; los dos considerados gases efecto invernadero, sin embargo para el 
cambio climático el metano es más importante, ya que cada molécula es 21 veces más 
efectiva en el calentamiento de la troposfera, que una molécula de dióxido de carbono. La 
preocupación mundial por el cambio climático ocasionado por los gases efecto 
invernadero, ha permitido que surjan iniciativas como la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), que tiene como objetivo formular 
estrategias para lograr la estabilización de las concentraciones de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias antropógenas peligrosas 
en el sistema climático. Para conseguir este objetivo en 1997 se redactó el Protocolo de 
Kyoto donde se establecen mecanismos de flexibilidad para que los países 
industrializados; mayores contribuyentes de gases efecto invernadero, cumplan sus metas 
de reducción de emisiones.  El Mecanismo de Desarrollo Limpio, es uno de los 
mecanismos de flexibilidad y resulta importante para Colombia, porque permite la 
participación de países en vía de desarrollo en la consecución de los objetivos planteados 
en el Protocolo de Kyoto.  Es así como el país ha adelantado acciones para ser partícipe 




Teniendo en cuenta el poder calorífico del metano como combustible, la construcción de 
sistemas para la captura y posterior aprovechamiento del metano generado en rellenos 
sanitarios, contribuye a la reducción de emisiones de gases efecto invernadero 
directamente a la atmósfera y permite obtener retribuciones económicas al participar en el 
mercado de los certificados de reducción de emisiones, de esta forma se complementa el 
manejo integral de los residuos sólidos.  
 
El desarrollo del estudio de factibilidad del aprovechamiento de gases efecto invernadero 
generados en un relleno sanitario del departamento del Meta para la implementación del 
Mecanismo de Desarrollo Limpio, se constituye en la fase inicial de un proceso, por medio 
del cual se determinó la línea base de las emisiones de gases efecto invernadero en el 
relleno sanitario, se indagó sobre las posibles alternativas de utilización del biogás y se 
realizó un análisis que permitió seleccionar la opción más viable.  
 
De esta forma, después de analizar el proceso inherente a un proyecto del MDL, este 
trabajo es parte fundamental en el propósito de adquirir y ofrecer comercialmente los 
Certificados de Reducción de emisiones, es así como se contribuye al desarrollo 
sostenible en el país, adicional a los beneficios económicos recibidos por la venta de los 
CER que son adquiridos por países con compromiso de reducción de emisiones, 
colaborando con el cumplimiento de las metas establecidas en el Protocolo de Kyoto de 
acuerdo con los niveles de generación de cada compromisario. 
 
El alcance del proyecto es determinar técnica, económica, ambiental y socialmente la 
factibilidad de cada alternativa planteada para el aprovechamiento del biogás. En el 
análisis económico el trabajo se limita a una evaluación de los flujos de egresos e 
ingresos de la implementación de cada alternativa, sin considerar la parte de 





1. DESCRIPCIÓN DEL RELLENO SANITARIO 
 
 
El relleno sanitario objeto del presente estudio se encuentra ubicado en el departamento 
del Meta, localizado en una zona cuya fisiografía es catalogada como una planicie aluvial 
de desborde, específicamente aguas arriba de la desembocadura de la quebrada 




Para el análisis meteorológico de la zona donde se encuentra ubicado el relleno sanitario 
se tuvo en cuenta los datos registrados por tres estaciones cercanas al mismo; la primera, 
una estación sinóptica ubicada en el Aeropuerto Vanguardia (3503502)16 a 423 msnm, la 
segunda, una estación climatológica principal Unillanos (3503507)1 a 340 msnm y la 
tercera, una estación agrometeorológica La Libertad (3502502)1 a 336 msnm. Para el 
análisis se promediaron los datos registrados por las tres estaciones por estar ubicadas 
cerca de la zona de estudio.  Los parámetros meteorológicos que se analizan a 
continuación son: precipitación, temperatura, humedad relativa y vientos. 
 
1.1.1 Precipitación. De acuerdo con la distribución temporal del movimiento de la zona de 
confluencia intertropical (ZCIT) para Colombia y en específico para el departamento del 
Meta, la precipitación es de tipo bimodal, es decir tiene dos periodos acentuados o fuertes 
de lluvias en el transcurso del año; estos periodos van desde el mes de marzo hasta 
finales del mes de junio y desde el mes de septiembre hasta mediados del mes de 
noviembre. 
 
La región que comprende el pie de monte llanero está limitada por la cordillera oriental 
hacia el nor-oriente y puede considerarse de origen orográfico y el comportamiento de la 
precipitación es inducido por el Efecto Föhn, donde la incidencia del viento, los altos 
                                                
16 Identificación Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales - IDEAM -   
 
 
porcentajes de humedad y la temperatura contribuyen con los elevados valores de lluvias 
registrados por las estaciones meteorológicas. 
 
Conforme con las elevaciones de las estaciones analizadas, desde 336 hasta 423 msnm, 
los registros de  precipitación promedio de las tres estaciones, van de 45,5 a 533,9 
mm/mes. En la figura 1 se presenta el promedio mensual interanual reportado por las 
estaciones que fueron tenidas en cuenta para el análisis de la precipitación en el relleno 
sanitario.  
 
Figura 1. Precipitación promedio  
Fuente. Elaborado por el autor con datos del IDEAM, 2004.  
 
1.1.2 Temperatura.  El régimen de la temperatura del país está determinado básicamente 
por la situación geográfica de Colombia. En la región de la Orinoquía, el régimen de la 
temperatura se particulariza por la ausencia de pisos térmicos, pues no existen accidentes 
geográficos notables, siendo bastante homogéneo su relieve. 
 
La distribución de la temperatura media del aire es uniforme, presentando valores entre 
los 24,1 y los 26,8 ° C, esto se debe, entre otros factores, al comportamiento de los 
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El departamento del Meta presenta un régimen considerable de lluvias a lo largo del año, 
razón por la cual puede entenderse que la temperatura sea constante o poco variable, 
puesto que el aire circundante encuentra en las nubes una barrera que le impide salir con 
facilidad hacia el ambiente exterior. En la figura 2 se encuentra el comportamiento de la 
temperatura obtenida con base en el promedio mensual interanual. 
 
Figura 2. Temperatura promedio  
Fuente. Elaborado por el autor con datos del IDEAM, 2004. 
 
1.1.3 Humedad.  Este parámetro está directamente relacionado con la temperatura y el 
factor viento. La humedad relativa registrada para el departamento del Meta se comporta 
de manera uniforme, similar a la temperatura, esto se puede atribuir a las fuentes de 
evaporación o cuerpos de agua superficiales, considerablemente cuantificables y 
marcados por la incidencia de quebradas y ríos, producto de la orografía misma. 
 
Conforme incide el sol en los cuerpos de agua, de acuerdo con la época del año, esta 
puede evaporarse hasta ciertos niveles (valores entre 85,6 y 132,5 mm/mes) y 
condensarse para luego precipitarse o mantenerse circundante en el ambiente. Los altos 
porcentajes de humedad obedecen a la evaporación de cuerpos de agua, a la topografía 
que incide para que los vientos no barran o arrastren el vapor de agua de la región misma 
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3 se representa gráficamente el promedio mensual interanual de humedad reportada por 
las tres estaciones estudiadas. 
 
Figura 3. Humedad relativa promedio  
Fuente. Elaborado por el autor con datos del IDEAM, 2004. 
 
1.1.4 Vientos.  En general los vientos de mayor ocurrencia son los alisios del sureste que 
tiene dirección Norte-Este y los vientos locales que se manifiestan por corrientes de aire 
ascendentes provocadas por fuertes calentamientos en épocas de sequía que limitan el 
desarrollo de la vegetación.  La velocidad promedio es de 7,2 Km/h y las mayores 
velocidades se presentan entre los meses de diciembre y marzo.17 
 
1.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
Actualmente el relleno sanitario es administrado por la empresa prestadora del servicio 
público de aseo del municipio.  El relleno sanitario está conformado por dos sectores; en 
noviembre de 1996 se inició la disposición en el primer sector alcanzando un volumen de 
residuos dispuestos de 67.788 m3 hasta noviembre de 1997. El segundo sector está 
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etapa se mantuvo activa entre el 19 de enero de 1998 al 16 de enero de 1999. Para la 
segunda etapa, en la cual se trabaja actualmente, se proyecta una vida útil hasta abril de 
2006 con una disposición de 473.581 m3. 
 
Para continuar con la disposición final de los residuos sólidos provenientes del municipio, 
de acuerdo con la fecha estimada de cierre del sector actual de trabajo (abril de 2006), se 
plantean dos opciones; la primera consiste en realizar una segunda etapa en el primer 
sector mediante un relleno combinado, con esta opción se alcanzaría una vida útil de 5,6 
años y se proyecta disponer 409.283 m3 de residuos. La segunda opción es desarrollar 
una tercera etapa en el segundo sector, la vida útil esperada es hasta el 25 de junio de 
2025 y se proyecta disponer 1.170.365 m3 de residuos.  En el anexo A se presenta un 
plano general del relleno sanitario. 
 
Para el análisis del presente estudio se considerarán dos escenarios; el primero integra la 
segunda etapa del primer sector y la segunda etapa del segundo sector, el segundo 
escenario estará conformado por la segunda y tercera etapas del segundo sector.  Los 
residuos dispuestos entre noviembre de 1999 y mayo de 2001 no se evaluarán debido a 
que el proceso de degradación de la fracción orgánica está muy avanzado, por lo tanto la 
generación de biogás ha disminuido de tal forma que no es representativa para la 
finalidad del estudio.     
 
Debido a las condiciones y características del terreno donde se encuentra localizado el 
relleno sanitario, en el segundo sector se ha utilizado una operación combinada como 
sistema para la acomodación de los residuos sólidos, utilizando los métodos de 
disposición de área y zanja, mediante la conformación de diques en arcilla, generando 
espacio para el confinamiento de los residuos. Este mismo sistema se utilizaría para las 
dos opciones de disposición final que serían utilizadas a partir de mayo de 2006. 
 
El relleno sanitario opera de lunes a sábado de 6 a.m. – 10 p.m. y recoge los residuos 
sólidos de todo el municipio, para la prestación del servicio de recolección la empresa 
                                                                                                                                                  
17 INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI. Estudio general de suelos de los municipios de El Calvario, Guamal, 
Acacias, Villavicencio, Restrepo y Cumaral, Departamento del Meta. 1980. 
 
 
cuenta con diez camiones con caja compactadora de ocho toneladas, alcanzando una 
cobertura del 98%. 
 
En el municipio no se realiza una separación de los residuos, sin embargo en el sitio de 
disposición final se encuentran personas autorizadas para realizar esta labor, con el fin de 
aprovechar, reutilizar o reciclar los residuos. Dichas personas se encuentran organizadas, 
así mismo, cuentan con los elementos de protección personal necesarios y asumen los 
riesgos inherentes a la separación. 
 
Los lixiviados generados por la descomposición de los residuos son recirculados por las 
zonas de disposición ya clausuradas, posteriormente llegan a un tanque de 
almacenamiento, donde son enviados a una planta de tratamiento primario que maneja un 
caudal aproximado entre 1,4 y 1,8 L/s, dicha planta tiene como objetivo remover 
concentraciones de DBO, DQO, grasas y aceites, sólidos totales y sólidos suspendidos.  
El líquido clarificado se somete a un proceso de evaporación mediante una irrigación tipo 
nebulosa, donde gran parte es evaporado por acción de la radiación solar. 
 
1.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DISPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 
 
Para acondicionar la zona de disposición de los residuos sólidos se procede inicialmente 
al descapote (0,20 m), seguido de la preparación del terreno, donde se compacta y nivela 
el suelo natural mediante el uso de una motoniveladora para asegurar las pendientes de 
evacuación de lixiviados (las pendientes se obtienen a partir de un estudio topográfico). 
Posteriormente se procede a extender una capa de material arcilloso compactado (0,3 m) 
y una capa de 0,5 m de suelo cemento (95% arcilla y 5% cemento). 
 
Una vez terminado el descapote y previo a la elevación de los diques, se instala una 
tubería de PVC sanitaria de 6” y 10” con una pendiente no mayor al 2%, desde la salida 
interna de lixiviados hasta una caja de inspección fuera del área de disposición.  Para la 
conformación de los diques de contención de residuos se realiza una excavación de 0,2 
m, donde se instala una capa de suelo cemento, sobre el cual se comienza a disponer el 
material arcilloso en capas de 0,2 m que son compactadas (compactador mínimo de 18 
toneladas), de manera que se obtenga una compactación del 95% y una humedad óptima 
 
 
del 10%.  Una vez terminados los diques de contención, se siembra césped de grama 
sobre el talud externo y corona de los diques, con el fin de evitar al máximo la erosión y 
arrastre de partículas, ya sea por causa de lluvias o vientos. 
 
A continuación se efectúa la impermeabilización sintética del área, para lo cual se utiliza 
geomembrana de polietileno de alta densidad calibre 40, geotextil No tejido 1600 y un 
geodrén planar sobre los taludes internos de los diques. En la base del área se extiende 
una nueva capa de material arcilloso compactado (0,3 m). 
 
Después de realizar la impermeabilización de la zona donde van a ser dispuestos los 
residuos sólidos, se construye un canal que tiene como objeto recolectar los lixiviados y 
transportarlos a la planta de tratamiento. Las chimeneas se van construyendo a medida 
que se va realizando la disposición de los residuos y se termina su adecuación una vez 
las áreas de disposición son selladas. La finalidad de las mismas es, fundamentalmente, 
extraer el biogás generado por la descomposición para mantener la estabilidad del 
relleno. 
 
Terminadas las obras de infraestructura se inicia la disposición de los residuos y se 
compactan (1,2 ton/m3). Al finalizar el día los residuos son cubiertos con polipropileno 
(daily cover) que evita la infiltración de lluvias y la proliferación de vectores.  Una vez 
colmatada el área se procede al cubrimiento definitivo para lo cual se extiende material 
granular (0,40m), geomembrana de polietileno de alta densidad calibre 20, material de 








2.1 CANTIDAD DE RESIDUOS SÓLIDOS DISPUESTOS 
 
Conocer la cantidad de residuos sólidos que han sido dispuestos en el relleno sanitario es 
un dato fundamental para el cálculo de la producción de biogás generado por la 
descomposición de la fracción orgánica dispuesta en el relleno.  La información necesaria 
fue suministrada por la empresa administradora del relleno sanitario. 
 
A continuación se relacionan los datos de volumen (m3), masa (ton) y producción (ton/día) 
de residuos sólidos para cada sector, de acuerdo con los escenarios que se consideraron 
en el presente estudio. 
 
2.1.1 Residuos dispuestos y proyectados en el segundo sector etapa dos.  En el cuadro 1 
se relacionan los residuos dispuestos y proyectados en la zona de trabajo actual, para la 
fecha comprendida entre junio de 2001 y abril de 2006,  la disposición total será de 
360.213,7 toneladas de residuos.  Así mismo en esta zona se han realizado monitoreos 
de biogás, específicamente existen reportes de composición en metano, dióxido de 
carbono y oxígeno de las chimeneas ubicadas en esta zona.      
 
2.1.2 Residuos proyectados en el primer sector segunda etapa.  En el cuadro 2 se 
relacionan los residuos proyectados para disposición final en la fecha comprendida entre 
mayo de 2006 y diciembre de 2011,  se aproxima que en total se dispondrán 491.140 
toneladas de residuos.  En esta etapa se utilizarán cuatro áreas para la disposición final 
de los residuos sólidos. 
 
2.1.3 Residuos proyectados en el segundo sector tercera etapa.  En el cuadro 3 se 
relacionan los residuos proyectados para la disposición final en la fecha comprendida 
entre mayo de 2006 y junio de 2005, se aproxima que en total se dispondrán 1.404.438 
 
 
toneladas de residuos. Esta etapa se dividirá en dos zonas, cada una de las cuales tendrá 
cuatro áreas para la disposición final de los residuos sólidos. 
 














Área II (Dique) Junio-01 Enero-02 64.743 58.268,7 220 
Área II (Domo) Feb-02 Junio-03 79.646 87.610,6 220 
Domo I y II Julio-03 Sep-03 14.100 16.920 232 
Domo V, VI y II Oct-03 Nov-03 8.460 10.152 232 
Área adicional sobre AII Dic-03 Feb-04 10.538 12.645,6 240 
Área VII y VIII (Dique)  Marzo-04 Sept-04 38.255 45.906 246 
Area VII y VIII (Domo) Oct-04 Abril-05 37.525 45.030 251 
Entre Domo  V y VII Mayo-05 Oct-05 33.740 40.488 256 
Domo final V y VII Nov-05 Abril-06 35.994 43.192,8 264 
Total   323.001 360.213,7  
Fuente. Empresa administradora del Relleno Sanitario, 2004. 
 






disposición Volumen      m





Dique 01-Mayo-06 04-Enero-07 45.672 54.806 251 
Domo 05-Enero-07 25-Sept-07 49.795 59.754 256 
II  
Dique 26-Sept-07 12-Abril-08 39.234 47.081 259 
Domo 13-Abril-08 26-Oct-08 38.296 45.955 268 
Domo I y II 27-Oct-08 27-Marzo-09 30.240 36.288 266 
III  
Dique 28-Marzo-09 16-Oct-09 40.824 48.989 269 
Domo 17-Oct-09 20-Mayo-10 44.820 53.784 275 
IV  
Dique 21-Mayo-10 14-Nov-10 37.332 44.798 275 
Domo 15-Nov-10 21-Junio-11 47.230 56.676 282 
Domo III y IV 22-Junio-11 05-Dic-11 35.840 43.008 285 
Total   409.283 491.140  





Cuadro 3. Residuos proyectados en el sector dos etapa tres. 
Zona Área Fecha inicio  








I Mayo-06 Agosto-08 142.300 170.760 256 
II Sep-08 Julio-10 113.840 136.608 569 
Domo I y II Agosto-10 Sep-13 12.000 14.400 275 
III Oct-10 Feb-13 142.300 170.760 282 
IV Marzo-13 Mar-15 113.840 136.608 299 




Domo I,II y III,IV Junio-15 Oct-15 24.000 28.800 310 
I Nov-15 Abril-18 142.300 170.760 312 
II Mayo-18 Julio-20 135.185 162.222 341 
Domo I y II Agosto-20 Sept-20 12.000 14.400 350 
III Oct-20 Nov-22 142.300 170.760 362 
IV Dic-22 Dic-24 142.300 170.760 380 





Domo I,II y III,IV Marzo-25 Junio-25 24.000 28.800 394 
Total    1.170.365 1.404.438  
Fuente. Empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
La cantidad de residuos sólidos dispuestos en cada área y su período de funcionamiento 
están determinados por el tamaño, por lo tanto, en áreas donde se ha dispuesto menor 
cantidad de residuos sólidos será menor la producción de biogás. La cantidad de residuos 
sólidos dispuestos en cada área se debe tener en cuenta en el momento de calcular la 
producción de biogás. 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN Y COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS  
 
Los datos de caracterización y composición de los residuos sólidos que llegan al relleno 
sanitario fueron obtenidos en el año 2002 y  suministrados por la empresa administradora 
del relleno sanitario.  En el anexo B, caracterización de los residuos sólidos, se encuentra 
la discriminación de los datos utilizados para el estudio. 
 
Al analizar la caracterización de los residuos sólidos que son dispuestos en el relleno 
sanitario se encontró que reportan 30 tipos de residuos, con el objetivo de facilitar el 
análisis de la información se realizó una agrupación en 7 categorías obteniendo la figura 
 
 
4. En el anexo C se expresa de forma detallada los residuos que se agruparon en cada 
categoría. 
 
Figura 4. Composición de los residuos sólidos. 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario,2004. 
 
De acuerdo con la caracterización de los residuos sólidos se puede observar que el mayor 
porcentaje corresponde a residuos orgánicos con un 57,52%, los cuales están 
constituidos principalmente por residuos de comida (38,06%), residuos orgánicos de 
plazas (13,9%) y residuos de jardín (5,46%). En segundo lugar se encuentran otros 
residuos con el 17,59%, los cuales están constituidos por pequeñas fracciones de pañales 
desechables (3,54%),  textiles (2,52%), papel higiénico (2,45%) y madera (1,41%). En 
tercer lugar se tiene vidrio y plástico con un 13,3% y finalmente se encuentran pequeños 
porcentajes de papel y cartón (7,16%), escombros (2,07%), residuos especiales (1,37%) y 
aluminio (0,99%). 
 
Para determinar la producción de biogás en el relleno sanitario los residuos sólidos que se 























clasificación realizada por Tchobanoglous18, la materia orgánica se divide en rápidamente 
degradable (MORD) y lentamente degradable (MOLD)19. En la figura 5 se presenta la 
composición de los residuos sólidos de acuerdo con su degradabilidad. 
 
Figura 5. Composición de acuerdo con la biodegradabilidad de los residuos. 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
La materia orgánica biodegradable presente en los residuos sólidos que son dispuestos 
en el relleno sanitario corresponde al 72,21%, de los cuales la MORD corresponde a 
64,95% y está compuesta por residuos de comida (52,06%), papel (6,05%), cartón 
(3,56%) y residuos de jardín (3,28%). La MOLD (7,26%) está compuesta por textiles 
(2,52%), goma (0,30%), cuero (0,80 %), madera (1,46%) y residuos de jardín (2,18%).   
 
Debido a que la mayoría de los residuos sólidos dispuestos en el relleno sanitario 
corresponden a materia orgánica biodegradable, por la descomposición se generan altos 
contenidos de biogás, lo cual debe ser ratificado en el momento del cálculo de la 
producción de biogás. 
 
                                                
18 TCHOBANOGLOUS, George. Op cit., p 438.  







2.3 PUNTOS DE EMISIÓN DE GASES EFECTO INVERNADERO (GEI) 
 
2.3.1 Descripción.  En el segundo sector; etapas uno y dos, encontramos 42 chimeneas 
ubicadas en siete zonas que han sido clausuradas hasta el momento, dichas chimeneas 
están ubicadas cada 50 m. 
 
Las chimeneas son construidas a medida que se acomodan los residuos. Se utiliza una 
tubería de PVC sanitaria de 6” de diámetro con perforaciones de ½ pulgada ubicadas 
cada 10 cm en todo el tramo, dicha tubería está rodeada de gavión (figura 6). La tubería 
continúa por encima de la cobertura final hasta una altura de 90 cm, a partir de la cual se 
instala un codo invertido para permitir la salida del gas. En algunas chimeneas se 
instalaron teas para el quemado del gas proveniente de la descomposición.     
 
Figura 6. Chimenea para la extracción de biogás. 
Fuente. Empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
2.3.2 Ubicación.  En el cuadro 4 se presenta la distribución de las chimeneas en el 
segundo sector del relleno sanitario, la zona de disposición actual corresponde a la 
denominada VII y VIII.  En el anexo D se encuentra en un plano la ubicación de las 
















Cuadro 4. Distribución de las chimeneas segundo sector. 
















VII y VIII Zona de disposición actual 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
2.4 MONITOREO DE GASES20 
 
De acuerdo con los seis monitoreos realizados en el relleno sanitario (Julio-00, Julio-01, 
Abril-02, Octubre-02, Junio-03 y Abril-04), se elabora un análisis sencillo del 
comportamiento en la composición del biogás, específicamente con los porcentajes de 
metano y dióxido de carbono generados por la descomposición de los residuos sólidos. 
Los gases traza no son considerados en la medida en que no fueron tomados en cuenta 
para el monitoreo. Estos gases son considerados de importancia para el estudio por ser 
causantes directos del cambio climático y ser constituyentes principales del biogás, como 
se observa en el cuadro 5.  
 
Cuadro 5. Constituyentes típicos encontrados en el gas de vertedero de RSU. 
Componente Porcentaje a Componente Porcentaje  
Metano 45-60 Amoniaco 0,1-1,0 











Nitrógeno 2-5   
Fuente.  Tchobanoglous, George.21 
 
a Base volumen seco (la distribución porcentual exacta variará según la antigüedad del relleno). 
 
Resulta complicado obtener un análisis detallado, que involucre la relación entre cantidad 
y edad de los residuos y los porcentajes de metano y dióxido de carbono emitido, debido 
                                                
20 Los reportes de los monitoreos fueron suministrados por la empresa administradora del relleno sanitario. 
 
 
a que los monitoreos no son realizados constantemente, por lo tanto realizar afirmaciones 
con base en los datos suministrados puede conllevar a equivocaciones. Vale aclarar que 
en la bibliografía se encuentra la relación de la edad de los residuos dispuestos en un 
relleno sanitario y los porcentajes de metano y dióxido de carbono, como se aprecia en el 
cuadro 6. 
 
Aunque lo ideal es realizar una comparación entre los datos reportados por 
Tchobanoglous en el cuadro 6 y lo obtenido en los monitoreos,  el no contar con reportes 
en períodos de tiempo más cercanos no permite establecer una comparación válida.  Para 
relacionar los datos lo conveniente sería realizar un monitoreo continuo para observar el 
comportamiento en la generación de gases del relleno sanitario día a día y poder vincular 
la edad y cantidad de residuos dispuestos con los reportes obtenidos. 
 
Cuadro 6. Distribución porcentual de los gases de vertedero. 
Intervalo temporal desde el  llenado 
de la celda (meses) 
Dióxido de 
carbono (%) 
Metano         
(%) 
0-3 88 5 
3-6 76 21 
6-12 65 29 
12-18 52 40 
18-24 53 47 
24-30 52 48 
30-36 46 51 
36-42 50 47 
42-48 51 48 
  Fuente. Tchobanoglous George.22 
 
Con base en la información suministrada por la empresa que realizó los monitoreos, el 
metano y oxígeno fueron analizados mediante un equipo marca MSA, el cual utiliza 
sensores electroquímicos y/o electrolíticos específicos para cada gas. El equipo consta de 
una sonda por donde entra la muestra, la cual es succionada por una bomba y conducida 
a través de un filtro y una trampa de humedad antes de pasar al sensor. El tiempo de 
medición fue de 15 minutos por chimenea.  
 
                                                                                                                                                  
21 TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p 431. 
22 TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p. 437. 
 
 
La evaluación del dióxido de carbono se realizó mediante un equipo analizador de gases 
de combustión ORSAT. Este aparato consiste en una bureta graduada de 100 ml, con una 
escala de 0 a 100, conectada por su parte inferior a un frasco nivelador por medio de un 
tubo de goma y en su parte superior a tres recipientes dobles que contienen sustancias 
apropiadas para absorber los gases objeto de la medición (CO, O, CO2). Cada uno de los 
3 recipientes consiste en dos tubos anchos unidos por un tubo pequeño en forma de U, 
todos con una válvula que permite el paso y la salida del gas que es objeto de análisis. 
 
2.4.1 Resultados monitoreo de metano. A continuación se realiza un análisis de los 
porcentajes de metano obtenidos en seis monitoreos realizados en el relleno sanitario, en 
el cuadro 7 se presentan los resultados de dichos monitoreos.  
 
En la mayoría de las chimeneas las variaciones presentadas en los seis monitoreos son 
elevadas, por lo tanto no se puede establecer una relación entre el comportamiento en la 
emisión de gas de las chimeneas y la edad de los residuos, sin embargo se puede 
analizar la situación puntual de las chimeneas en cada monitoreo. En la figura 7 se ilustra 
la cantidad de chimeneas que generan entre 0-20%, 20-40% y 40-60% de metano, de 
esta forma se establece en cuantas chimeneas se reportan porcentajes bajos, medios y 
altos de generación de acuerdo con el rango señalado anteriormente. 
 
Figura 7. Número de chimeneas de acuerdo con rangos de emisión de metano. 





















0-20 % CH4 20-40 % CH4 40-60 % CH4
 
 
Cuadro 7. Reporte monitoreo de metano (%). 
Chimenea Jul-00 Jul-01 Abr-02 Oct-02 Jun-03 Abr-04 
1 58,6 32,45 35 37 27 34 
2 47,5 4,85 23 40 28 32 
3 29 4,8 10,5 23 25 5 
4 32 4,1 12 17 3 5 
5 52,5 42,5 42 46 30 34 
6 48,1 27,9 20 31 21 6 
7 57,6 34,1 13 13 28 19 
8 57 51,75 32 21 31 35 
9 57,9 51 45 42 31 38 
10 28,5 36,1 43 42 30 12 
11 57,9 48,55 44 48 28 26 
12 32,3 53 53 45 34 34 
13 49,6 53,65 36,5 33 20 5 
14 52,6 46,8 39 27 33 34 
15 49,4 56,2 23 41 38 36 
16 54,7 0 21 29 17 0 
17 56,8 49,55 39,6 38 38 33 
18 53,6 33,5 56 45 39 36 
19 30,4 53,25 52 46 36 35 
19 A   38 45 37 30 
20 44,8 55,65 15,6 32 32 34 
21 58,2 34,15 42 44 39 35 
22 47,9 55,05 31,8 46 23 23 
23 32,3 52,75 55,4 46 33 29 
24 56,2 29,5 27,9 22 30 21 
25 47,3 53,05 57,3 50 38 36 
26 42,6 51 56 44 19 33 
27   26 33 13 27 
28   17 26 31 29 
29   19 32 36 36 
30   21 35 36 32 
31   30 33 38 35 
32   30 24 27 33 
33   54 14 37 34 
34     0 36 
35     17 30 
36     31 32 
37      34 
38      28 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
En el primer monitoreo realizado en Julio de 2000 se detectó que el 23,1% de las 
chimeneas emite entre 20 y 40% de metano, mientras que el 76,9% de las chimeneas 
emite entre 40 y 60% de metano, por estos resultados se puede asegurar que la 
producción de metano es considerablemente alta lo que refleja que en ese momento se 




En el monitoreo realizado en julio de 2001 se encuentra que el 15,4% de las chimeneas 
emite entre 0 y 20%  de metano, el 26,9% de las chimeneas emite entre el 20 y 40%  de 
metano y el 57,7% de las chimeneas emite entre el 40 y 60% de metano. Aunque la 
mayoría de las chimeneas mantienen la condición de alta generación de metano, debe 
tenerse en cuenta que del porcentaje de chimeneas que reportaron valores inferiores al 
20% de metano en el monitoreo anterior, la mitad había reportado valores entre el 20 y 
40%  y la otra mitad valores superiores al 40%, lo que refleja una disminución 
considerable de la emisión de metano en esas chimeneas, lo cual se puede atribuir 
principalmente a errores en la medición,  a problemas en el sistema de extracción de 
biogás o a problemas puntuales en el sistema de drenaje de lixiviados asociados a estas 
chimeneas que impide la migración del gas a través de las mismas.  
 
En el monitoreo correspondiente a abril de 2002 se encontró que el 20,6% de las 
chimeneas reportó valores entre 0 y 20% de metano, el 44,1% valores entre 20 y 40% de 
metano y el 35,3% valores superiores al 40% de metano.  Este monitoreo refleja una 
distribución de la cantidad de chimeneas en los tres rangos contemplados en la 
evaluación. En general se puede afirmar que las chimeneas que presentan bajas 
emisiones en este monitoreo son las mismas que lo reportaron en el monitoreo anterior, 
adicionalmente, en este monitoreo se evaluaron ocho chimeneas más que presentan 
datos de producción de metano en un intervalo bastante amplio que está entre 17 y 54%.  
 
En el monitoreo de octubre de 2002 se encontró que el 8,8% de las chimeneas reportó 
valores entre 0 y 20% de metano, el 50% valores entre 20 y 40% de metano y el 41, 2% 
valores entre 40 y 60% de metano.  En este monitoreo se observa nuevamente la 
tendencia de media y alta generación de metano en la mayoría de las chimeneas, 
respecto a las chimeneas que reportan valores inferiores al 20% de metano; el 5,9% de 
las chimeneas en monitoreos anteriores mantuvieron esa condición de baja generación, 
sin embargo el 2,9% en el monitoreo anterior reportó valores superiores al 40% de 
emisión de metano, lo que se puede atribuir a las mismas razones expuestas 
anteriormente. 
 
En el monitoreo de junio de 2003 se encontró que el 18,9% de las chimeneas presentó 
valores entre 0 y 20% de metano, el 81,1% valores entre 20 y 40%  de metano y en 
 
 
ninguna chimenea se presentan reportes de emisiones superiores a 40%.  En este 
monitoreo se observa que la mayoría de las chimeneas presenta una emisión media de 
metano. 
 
En el monitoreo de abril de 2004 se encontró que el 17,9% de las chimeneas reportó 
valores entre 0 y 20% de metano, el 82,1% valores entre 20 y 40% de metano y en 
ninguna chimenea se presentan reportes de emisiones superiores a 40%.  Este monitoreo 
presentó valores muy similares al realizado en el mes de junio de 2003, se puede decir 
que se mantiene casi constante la emisión de metano en el mismo número de chimeneas. 
La emisión de la mayoría de chimeneas representa una generación media de metano y se 
puede llegar a hablar de una estabilización en la emisión de metano. 
 
2.4.2 Resultados monitoreo de dióxido de carbono. A continuación se realiza un análisis 
de los porcentajes de dióxido de carbono obtenidos en seis monitoreos realizados en el 
relleno sanitario, en el cuadro 8 se presentan los resultados de dichos monitoreos.  
 
Al igual que para los reportes de metano en la mayoría de las chimeneas las variaciones 
presentadas en los seis monitoreos son considerables, por lo tanto no se puede 
establecer una relación entre el comportamiento en las chimeneas y la edad de los 
residuos, por esta razón se analiza el comportamiento puntual de las chimeneas en cada 
monitoreo. En la figura 8 se ilustra la cantidad de chimeneas que generan entre 0-20%, 
20-40% y 40-60% de dióxido de carbono. 
 
En el primer monitoreo realizado en julio de 2000 se determinó que el 3,8% de las 
chimeneas registró valores entre 0 y 20% de dióxido de carbono, el 57,7% valores entre 
20 y 40% de dióxido de carbono y el 38,5% valores entre 40 y 60% de dióxido de carbono. 
En este monitoreo se aprecia que la mayoría de las chimeneas presentan emisiones en el 
rango medio de dióxido de carbono, sin dejar de resaltar que las emisiones altas 
corresponden a un porcentaje considerable.  
 
En el monitoreo realizado en julio de 2001 se estableció que el 19,2% de las chimeneas 
emite entre 0 y 20% de dióxido de carbono, el 69,2% de las chimeneas emite entre el 20 y 
40% de dióxido de carbono y el 11,5% de las chimeneas emite entre el 40 y 60% de 
 
 
dióxido de carbono, es decir que se mantiene la condición del monitoreo anterior, en el 
cual la mayoría de las chimeneas estaban emitiendo valores en el rango medio de dióxido 
de carbono.  Sin embargo es importante mencionar que el 15,4% de las chimeneas que 
reportaron valores bajos de emisión en el presente monitoreo, en julio de 2000 alcanzaron 
valores medios de generación, mientras que el 3,8% reportaron valores altos. 
 
Cuadro 8. Reporte monitoreo de dióxido de carbono (%). 
Chimenea Jul-00 Jul-01 Abr-02 Oct-02 Jun-03 Abr-04 
1 40,1 22,7 30,6 27 18 37 
2 33,7 0,2 15,4 21 16 21 
3 20,1 2,6 8,6 19 11 12 
4 22,3 1,5 5,7 15 3 1 
5 37,2 26,7 37,5 23 1 30 
6 33,8 19,35 13,2 22 11 2 
7 40,8 23,8 11,6 12 8 32 
8 40,4 37,2 24,3 14 7 26 
9 42,2 36,15 37,2 28 20 26 
10 19,9 25,2 34,3 28 8 6 
11 42,2 32,5 39,5 25 15 16 
12 22,8 37 47,3 29 27 31 
13 39,1 33,5 26,8 28 6 4 
14 40,6 34,25 29,3 19 28 24 
15 36,8 44,05 19,1 22 3 40 
16 44,1 0,6 15,8 20 10 1 
17 41,7 33,15 31,8 25 35 24 
18 39 22,8 49,3 30 14 38 
19 25,7 39,2 47,4 32 32 36 
19 A   29,9 31 23 25 
20 37,5 40,95 11,2 29 12 30 
21 41,4 23,5 33,8 31 28 34 
22 35,4 40,35 20,6 32 15 21 
23 23,8 36,95 47,5 32 24 35 
24 41,8 22 14,6 18 14 21 
25 36,1 35,1 46,4 15 35 36 
26 32,2 34 43,3 31 12 29 
27   15,4 23 11 27 
28   12,5 18 23 28 
29   12,9  36 39 
30   14,9  21 35 
31   27,6  36 38 
32   17,3  16 30 
33   45,1  35 37 
34     28 41 
35     14 30 
36     12 35 
37      38 
38      32 





Figura 8. Número de chimeneas de acuerdo con rangos de emisión de dióxido de carbono. 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
En el monitoreo correspondiente a abril de 2002 se encontró que el 41.2% de las 
chimeneas reportó valores entre 0 y 20% de dióxido de carbono, el 38,2% valores entre 
20 y 40% de dióxido de carbono y el 20,6% valores superiores al 40% de dióxido de 
carbono.  Este monitoreo refleja una distribución de la cantidad de chimeneas en los tres 
rangos contemplados en la evaluación. Es pertinente mencionar que en este monitoreo se 
evaluaron ocho chimeneas adicionales, dichas chimeneas reportan valores bajos de 
generación de dióxido de carbono lo que contribuyó al aumento en el porcentaje de 
chimeneas ubicadas en este rango.  
 
En el monitoreo de octubre de 2002 se encontró que el 31% de las chimeneas registró 
valores entre 0 y 20% de dióxido de carbono, el 69% valores entre 20 y 40% de metano y 
en ninguna chimenea se presentaron reportes de emisiones superiores a 40%.  En este 
monitoreo se observa que la mayoría de las chimeneas presentó una emisión media de 
dióxido de carbono, disminuyeron las chimeneas que reportaron valores bajos y se 
sumaron a las chimeneas que reportan valores medios de emisión. 
 
En el monitoreo de junio de 2003 se estableció que el 62,2% de las chimeneas reportó 
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de carbono y en ninguna chimenea se presentaron reportes de emisiones superiores a 
40%.  En este monitoreo se observa que la mayoría de las chimeneas presentó una 
emisión baja de dióxido de carbono. Del porcentaje de baja emisión, el 16,2% se encontró 
en el mismo rango en el monitoreo anterior y del porcentaje de media emisión el 10,8% se 
ubicó en el mismo rango en el monitoreo anterior, lo cual indica que existió una gran 
variación de la emisión de dióxido de carbono en las chimeneas, lo cual se pueden atribuir 
a errores en la medición, problemas en el sistema de drenaje de lixiviados que impide la 
migración del gas a través de la chimenea o problemas en el sistema de extracción de 
biogás.   
 
En el monitoreo de abril de 2004 se determinó que el 17,9% de las chimeneas registró 
valores entre 0 y 20% de dióxido de carbono, el 79,5% valores entre 20 y 40% de metano 
y el 2,6% valores superiores a 40% de dióxido de carbono.  En este monitoreo 
nuevamente la mayoría de chimeneas estaba emitiendo valores entre 20 y 40% de 
dióxido de carbono, todas las chimeneas que se encontraban emitiendo bajos porcentajes 
hacían parte de este mismo rango en el monitoreo anterior, las restantes se ubicaron en el 
rango medio y alto. 
 
2.4.3 Análisis de resultados.  Cuando inicia el proceso de descomposición de la materia 
orgánica la generación de metano es baja y aumenta con el tiempo, mientras que el 
dióxido de carbono presenta altos porcentajes que disminuyen con el tiempo hasta llegar 
a un punto donde los dos se equilibran alrededor de 50 por ciento (ver numeral 2.4).  La 
figura 9 muestra el comportamiento promedio de emisión de metano y dióxido de carbono 
en el relleno sanitario de acuerdo con lo reportado en los seis monitoreos. 
 
En la figura 9 se evidencia claramente que en la mayoría de las chimeneas se generó un 
mayor porcentaje de metano, el porcentaje de dióxido de carbono reportado por los seis 
monitoreos que se han realizado es menor.  Igualmente se encontró que el porcentaje 
promedio de metano más bajo fue 12,2% que corresponde a la chimenea cuatro y el más 
alto fue 46,9% que es el valor reportado por la chimenea veinticinco.  En lo referente al 
dióxido de carbono el porcentaje promedio más bajo correspondió a la chimenea cuatro 
con un valor de 8,01% y el más alto a la chimenea treinta y tres con un valor 39%.  En 
general el comportamiento del metano y dióxido de carbono  cambia de una chimenea a 
 
 
la otra, aún así se observa que siempre se mantiene una proporción similar entre los dos 
gases. 
 
Figura 9. Promedio monitoreos realizados en el relleno sanitario. 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
Con el fin de ilustrar el comportamiento de las chimeneas en cada uno de los monitoreos, 
en el anexo E se representan gráficamente los reportes de metano y dióxido de carbono 























3. CAMBIO CLIMÁTICO Y PROTOCOLO DE KYOTO 
 
 
3.1 CAMBIO CLIMÁTICO 
 
3.1.1 Definición.  El efecto invernadero es un proceso natural, que consiste en la retención 
por acción de ciertos gases presentes en la atmósfera, de una determinada fracción de la 
radiación solar que es reemitida por la tierra, gracias a este proceso el planeta mantiene 
una temperatura promedio de 15°C.  Como resultado de la acción humana se está 
afectando este equilibrio, emitiendo volúmenes crecientes de gases de efecto invernadero 
(GEI), que aumentan la retención de la radiación de la tierra en la atmósfera. Esta 
situación provoca incrementos en la temperatura del planeta y cambios en el clima 
mundial. En la figura 10 se representa el fenómeno de efecto invernadero. 
 
Figura 10. Efecto invernadero. 
Fuente. Pérez López José23  
 
3.1.2 Gases causantes del efecto invernadero.  La mayoría de éstos gases están 
presentes en la atmósfera de forma natural, contribuyendo al efecto invernadero que ha 
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permitido el desarrollo de vida en nuestro planeta.  El efecto de los gases sobre la 
activación del proceso climático depende de tres factores24: 
 
• Capacidad de los gases de absorber la radiación infrarroja; los GEI tienen bandas 
de absorción en el infrarrojo, éstos gases desempeñan un papel muy importante en el 
equilibrio energético de la tierra impidiendo el enfriamiento de la misma. Este equilibrio se 
debe a la absorción de radiación terrestre de onda larga y la radiación de ésta otra vez 
hacia la superficie.25 
 
• La concentración actual y futura de los GEI; por la actividad humana se ha 
aumentado la emisión de gases, atribuido al uso de combustibles fósiles, a la eliminación 
de cobertura vegetal, disposición de residuos sólidos, entre otros. 
 
• Duración de vida del GEI; cada gas presente en la atmósfera tiene un tiempo de 
vida diferente, por ejemplo para el caso del metano su tiempo de residencia es de 14.4 
años y para el dióxido de carbono es de 230 años26. 
 
Existen diversos gases causantes del efecto invernadero entre los que encontramos el 
CO2, el CH4, el N2O, los CFCs y el vapor de agua. El presente estudio considera de 
importancia el metano y dióxido de carbono por ser los GEI generados en un relleno 
sanitario por la descomposición de los residuos. A continuación se describen sus 
características: 
 
• Dióxido de carbono: tiene un aporte al efecto invernadero del 50 al 60% 
aproximadamente, del CO2 generado se atribuye el 80% al sector energético y 20% a la 
deforestación27. Posee dos bandas de absorción, una moderada a 4µm y otra muy intensa 
que se extiende entre 13,5 µm a 18 µm, es conocida como banda de 15µm.28   
                                                
24 FAUCHEUX, Sylvie. Las amenazas globales sobre el medio ambiente. París: La Découverte,1991. Traducción: Talasa 
ediciones. Madrid:1992. p. 42.  
25 CLIMENT BELLIDO, María S. Aspectos químicos de la contaminación atmosférica. Servicio de publicaciones de la 
Universidad de Córdoba. España: 1996. p. 31. 
26 PEREZ LÓPEZ, Op. cit., p 39. 
27 FAUCHEUX, Op. cit,. p. 82.  
28 CLIMENT, Op. cit., p. 34. 
 
 
• Metano: tiene un aporte al efecto invernadero de 15%, del CH4 generado se 
atribuye el 35% al sector energético, 50% a actividades agrícolas y 15% a la fermentación 
de residuos29. Posee una banda de absorción entre los 8µm y 12µm. Cada molécula de 
metano es 21 veces más efectiva en el calentamiento de la troposfera, que una molécula 
de CO2, gracias a su capacidad de absorción de radiación infrarroja.30 
 
El vapor de agua, N2O y CFCs, son gases de importancia para el cambio climático, no se 
consideraron en el presente estudio por no ser emitidos en el Relleno Sanitario, sin 
embargo las características principales de estos gases se mencionan a continuación: 
 
• Vapor de agua: la contribución al efecto invernadero de este gas se considera 
mayor al 50%, posee dos bandas anchas importantes, una centrada a 6,3µm y la otra más 
allá de 20µm. 
 
• CFCs: tiene un aporte al efecto invernadero del 15 al 20% aproximadamente, cada 
molécula de CFC es 12000 veces más efectiva en el calentamiento de la troposfera, que 
una molécula de CO2.  
 
• Óxido nitroso: tiene un aporte mínimo al efecto invernadero, su tiempo de 
residencia es de 160 años y su capacidad en el calentamiento global es 200 veces más 
que la del CO2.  
 
3.1.3 Comportamiento de los GEI en la atmósfera.  De la radiación emitida por el sol el 
flujo neto que alcanza la superficie terrestre es aproximadamente el 50%. La mayor parte 
de esta radiación es absorbida por la tierra que se calienta y la reemite nuevamente hacia 
el exterior, pero con diferente longitud de onda a la que absorbe. 
 
La radiación emitida por el sol esta comprendida entre longitudes de onda de 0,1µm y 
4µm, por tanto se encuentra principalmente en la región visible y ultravioleta del espectro 
                                                
29 FAUCHEUX, Op. cit., p. 82. 
30 Ibid., p. 42.  
 
 
electromagnético, el espectro de radiación terrestre se extiende entre 4µm a 30µm con 
bandas fundamentalmente en el infrarrojo.31 
 
La atmósfera no tiene sustancias gaseosas con bandas de absorción importantes en el 
visible, pero si las tiene en el ultravioleta (O3) y en el infrarrojo (GEI).  Por esta razón los 
GEI absorben la radiación emitida por la superficie terrestre ejerciendo el papel de una 
manta, impidiendo que parte de la energía infrarroja emitida por el planeta se pierda en el 
espacio.   
 
3.1.4 Consecuencias del cambio climático.  Los efectos ocasionados por el cambio 
climático se pueden analizar de acuerdo con su afectación a diferentes sistemas naturales 
y obviamente a la salud humana.  Con base en el documento cambio climático 2001: 
Impactos, Adaptación y Vulnerabilidad;32 en el cuadro 9 se relacionan los principales 
efectos causados, que reflejan la magnitud del problema y las potencialidades en la 
afectación al medio ambiente y la salud humana. 
 
3.2 PROTOCOLO DE KYOTO 
 
3.2.1 Alcance.  El protocolo de Kyoto fue redactado en diciembre de 1997 por la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático aprobada en el año 
1992 como estrategia para el cumplimiento del objetivo último de la Convención: "lograr la 
estabilización de las concentraciones de GEI en la atmósfera a un nivel que impida 
interferencias antropógenas peligrosas en el sistema climático”.  
 
El protocolo establece compromisos cuantificados de reducción de GEI para los países 
industrializados. Éstos compromisos de reducción suponen una disminución del 5,2% 
respecto a las emisiones de 1990, efectiva en el periodo 2008-2012.  Los gases 
controlados por el Protocolo de Kyoto son: dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), 
metano (CH4), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de 
azufre (SF6).   
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Cuadro 9. Consecuencias del cambio climático. 
Sistema 
natural Efecto 
Aumento del flujo de circulación superficial medio anual en altas latitudes y en Asia 
suroriental y disminución en Asia central, en la zona limítrofe al Mediterráneo. 
Retroceso acelerado de la mayoría de los glaciares y posible desaparición de los de 
menor tamaño.  
Disminución intensiva del flujo superficial de corrientes y la recarga de aguas subterráneas 
en países que sufren escasez del recurso. 
Afectación en la intensidad, duración y frecuencia de las precipitaciones. 
Incremento del vapor de agua modificando variables como la escorrentía y 
evapotranspiración. 
La magnitud y la frecuencia de las inundaciones podrían aumentar en muchas regiones 
como consecuencia de una creciente ocurrencia de sucesos de precipitación fuerte que 
pueden también hacer aumentar las escorrentías en la mayor parte de las zonas. 
Baja disponibilidad de agua para poblaciones en regiones con escasez del recurso, 




Disminuiría en muchas zonas el flujo superficial de corrientes durante períodos de 
circulación baja estacional debido a una mayor evaporación. 
Ecosistemas 
terrestres y de 
agua dulce 
Se presentará un movimiento hacia los polos de la distribución de peces de agua dulce, 
junto con la pérdida de hábitat para peces de agua fría y fresca, y el aumento de hábitat 
para peces de aguas calientes. 
Aumento de la temperatura de la superficie del mar y del nivel medio del mar en el mundo, 
una disminución de la cubierta de las capas de hielo sobre el mar y cambios de salinidad, 
condiciones de las olas, y circulación de los océanos. 
Muchas zonas costeras experimentarán aumento de niveles de inundación, erosión 
acelerada, pérdida de humedales y de manglares, e intrusión de agua del mar en las 
fuentes de agua dulce. 
Ecosistemas de 
zonas costeras y 
ecosistemas 
marinos  
La amplitud y gravedad de los impactos de tormentas, incluidas las inundaciones por 
temporales y la erosión de las costas aumentarán. 




alimentaria  Aumento de la erosión del suelo 
Inicio o regulación de enfermedades transmisibles, por modificaciones en el poder 
patógeno del agente infeccioso. 
Aumento neto de la extensión geográfica de transmisión de infecciones transmitidas por 
vectores. 
El cambio previsto del clima estará acompañado de un aumento de olas de calor, 
frecuentemente exacerbadas por un aumento de la humedad y de la contaminación 
atmosférica urbana que llevarían a un aumento de muertes y enfermedades relacionadas 
con el calor. 
Salud humana 
Aumento de las inundaciones llevará consigo un aumento del riesgo de ahogados, 
diarreas y enfermedades respiratorias, y en los países en desarrollo también hambre y 
desnutrición. 
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Figura 11. Objetivo del Protocolo de Kyoto. 
Fuente. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004. 
 
Como se observa en la figura 11 las emisiones de GEI presentan un comportamiento 
lineal creciente, razón por la cual el Protocolo de Kyoto plantea los mecanismos de 
flexibilidad para impedir que esta tendencia se mantenga y así al final del período 2008 – 
2012 los países con compromiso de reducción hayan minimizado en 5.2% las emisiones 
con respecto a 1990. 
 
3.2.2 Mecanismos de Flexibilidad.33  Teniendo en cuenta los altos costos económicos y 
sociales que implican el cumplimiento de las metas de reducción, el Protocolo de Kyoto 
establece tres mecanismos de flexibilidad complementarios a las reducciones que realicen 
los países en su territorio: 
 
• Comercio de emisiones: Por medio de este mecanismo de flexibilidad los países 
con compromisos de reducción podrán intercambiar entre sí sus cuotas asignadas de 
emisión, es decir las partes pueden adquirir o vender unidades de reducción de emisiones 
que se sumarán o restarán a los topes máximos de emisión que les permite el Protocolo. 
 
• Implementación conjunta: Este mecanismo permite la participación de varios 
países Anexo I del Protocolo en proyectos de reducción de emisiones. Las reducciones a 
                                                














que da lugar el proyecto pueden ser distribuidas entre los países que toman parte, es 
decir se permite la transferencia de unidades de reducción producidas por proyectos 
encaminados a reducir emisiones en cualquier sector de la economía. 
 
• Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Permite la ejecución de proyectos de 
reducción de emisiones en el territorio de países que no tienen compromisos de reducción 
de emisiones (partes no incluidas en el Anexo I del protocolo), ayudándoles a lograr un 
desarrollo sostenible. Las reducciones de emisiones resultantes del proyecto pueden ser 
adquiridas por un país o una empresa con compromisos de reducción de emisiones, con 
el fin de cumplir sus objetivos cuantificados de limitación y reducción de emisiones. 
 
3.3 MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO 
 
3.3.1 Definición.  El MDL se encuentra definido en el Artículo 12 del Protocolo, el cual 
establece que las Partes no incluidas en el Anexo I del Protocolo (países no 
industrializados), podrán alojar proyectos de reducción o captura de GEI, que generen 
reducciones de emisiones certificadas.   
 
Dichas reducciones pueden ser adquiridas por aquellas Partes que cuentan con 
compromisos de reducción de emisiones y ser contabilizadas con el fin de contribuir al 
logro de sus metas. 
 
Los proyectos del MDL generan reducciones de emisiones reales, medibles y de largo 
plazo, que son adicionales a las que se producirían en ausencia del proyecto, esto se 
muestra claramente en la figura 12. 
 
Las empresas y gobiernos de países industrializados, pueden adquirir Certificados de 
Reducción de Emisiones (CRE), que sean originados en proyectos del Mecanismo de 
Desarrollo Limpio llevados a cabo en países en desarrollo (que no cuentan con 
compromisos de reducción).  De esta manera estas empresas y gobiernos pueden 
alcanzar sus metas  de reducción de emisiones a un costo menor, generando ingresos y 




Figura 12. Reducción de emisiones en un proyecto del MDL 
Fuente. Autor, 2004. 
 
3.3.2 Objetivo.  El propósito del MDL es ayudar a las Partes no incluidas en el Anexo I del 
Protocolo a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo último de la Convención. 
Al mismo tiempo ayuda a las Partes incluidas en el Anexo I a dar cumplimiento a sus 
compromisos cuantificados de limitación y reducción de emisiones de GEI. 
 
3.3.3 Ciclo de un proyecto de MDL34.  Para que un proyecto del Mecanismo de Desarrollo 
Limpio obtenga los Certificados de  Reducción de Emisiones debe seguir los pasos del 
ciclo de proyecto que se observan en la figura 13.  
 
• Formulación y diseño del proyecto. Este primer paso es responsabilidad de la 
empresa o persona promotora del proyecto. 
• Aprobación por la Autoridad Nacional Designada (AND). El proyecto debe ser 
aprobado inicialmente por la AND en cumplimiento de su aporte al desarrollo sostenible 
del país. 
• Validación por una Entidad Operacional. La validación por parte de una Entidad 
Operacional se fundamenta en la evaluación del proyecto por una entidad independiente 















Figura 13. Ciclo de un proyecto del mecanismo de desarrollo limpio. 
Fuente. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2002. 
 
• Registro ante la Junta Ejecutiva del MDL. El registro es solicitado por la Entidad 
Operacional ante la Junta Ejecutiva del MDL. 
• Monitoreo. El monitoreo consiste en el seguimiento y registro de determinada 
información que debe hacer el responsable del proyecto. 
• Verificación y certificación por una Entidad Operacional. La verificación es la 
revisión independiente de los resultados del monitoreo. La certificación es la constancia 
dada por la Entidad Operacional de las reducciones que el proyecto ha dado a lugar.  
• Expedición de los CRE por la Junta Ejecutiva. La Junta Ejecutiva expide los CRE a 
partir de la certificación entregada por la Entidad Operacional. 
 
Existen diferentes sectores que pueden aplicar al MDL, entre los diferentes proyectos que 
se pueden implementar en cada uno de ellos se tienen: 
 
• Sector minero-energético. Fuentes renovables, sustitución combustibles, mejoras 
tecnológicas en el parque térmico de generación, evitar la fuga del metano presente en 
minas y pozos. 
• Sector industrial. Uso eficiente de la energía, sustitución de combustibles, 
cogeneración. 
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• Sector transporte. Cambios de modo, mejora de la eficiencia de los modos 
existentes, sistemas organizados de transporte masivo urbano, sustitución de 
combustibles. 
• Sector residuos. Captura del metano en rellenos sanitarios y plantas de 
tratamiento de aguas residuales. 
• Sector agropecuario. Nuevas plantaciones (reforestación y forestación).  
3.3.4 Proyectos de MDL en pequeña escala. En la Séptima Conferencia  de las Partes en 
2001, se determinó que los proyectos de MDL de pequeña escala recibieran un 
tratamiento especial, siendo posible emplear metodologías y procedimientos simplificados 
para su formulación, aprobación y ejecución.  Esta decisión se tomó con la finalidad de 
reducir los costos de transacción de este tipo de proyecto, aumentando su competitividad 
frente a proyectos mayores. Los pequeños proyectos se definen como: 
 
• Actividades de proyectos de energía renovable con una capacidad de producción 
equivalente máxima hasta de 15 MW. 
• Actividades de proyectos de mejoramiento de la eficiencia energética que 
reduzcan el consumo de energía, del lado de la oferta y la demanda, hasta por el 
equivalente de 15 GWh/año. 
• Otras actividades de proyectos que reduzcan las emisiones antropógenas por 
fuentes y que directamente emitan menos de 15 kton al año. 
 
3.4 SITUACIÓN ACTUAL  
 
3.4.1 Diagnóstico de emisión de GEI. De acuerdo con un informe del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial35, de los 22 mil millones de toneladas emitidas 
a la atmósfera en 1998, los principales generadores son Estados Unidos, Europa y Asia.  
América Latina tan solo representa el 6% de las emisiones globales y la contribución de 
Colombia a las mismas se encuentra entre 0,2 y 0,3%. En la figura 14 se representa una 
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estimación de las emisiones de diferentes sectores colombianos en equivalentes de CO2 
para el año 1990 y 199436.  
 
Figura 14. Estimación de las emisiones de CO2 para Colombia. 
Fuente. Elaborado por el autor con datos del IDEAM, 2004. 
 
En la figura 14 se observa que el porcentaje asociado a la generación en el sector de 
residuos es relativamente bajo. Los mayores porcentajes se presentan en el sector 
energía y agricultura.  Aún así los proyectos de MDL en rellenos sanitarios resultan 
atractivos por el alto potencial de efecto invernadero del metano, por la contribución en la 
optimización de la operación del relleno al extraer los gases generados en el mismo y por 
la posibilidad de producir energía renovable y más limpia. 
 
3.4.2 Acciones de política para la implementación del MDL en Colombia.  Las acciones de 
política adelantadas por el país para la implementación del MDL son: 
 
• Ratificación de instrumentos internacionales. En octubre de 2004 la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático había sido ratificada por 186 
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países. Colombia la ratificó mediante Ley 164 del 27 de octubre de 1994 y es parte desde 
el 20 de junio de 1995. A esta fecha el protocolo de Kyoto había sido ratificado por 126 
Partes, incluyendo países industrializados que contribuyen con 44,3% de las emisiones. 
Colombia lo aprobó mediante Ley 629 del 27 de diciembre de 2000 y es Parte desde 
mayo de 2002. 
 
• Designación de la Autoridad Nacional (AND).  El Ministerio de Relaciones 
Exteriores mediante nota consular del 22 de mayo de 2002, con radicación DM/VAM/CAA 
19335 dirigida a la Secretaría de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático, designó al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
(MAVDT) como AND para el país. 
 
• Lineamientos de política de cambio climático. El Consejo Nacional Ambiental en la 
sesión XIX, realizada el 16 de julio de 2002, aprobó los lineamientos de política de cambio 
climático para Colombia. El objetivo de éstos lineamientos es identificar las estrategias 
requeridas en la consolidación de la capacidad nacional necesaria para responder a las 
posibles amenazas del cambio climático, potencializar las oportunidades derivadas de los 
mecanismos de la Convención y cumplir con los compromisos derivados de la 
Convención y Protocolo. 
 
• Oficina Colombiana para la Mitigación del Cambio Climático (OCMCC).  En agosto 
de 2002 se realizó el lanzamiento de la Oficina Colombiana para la Mitigación del Cambio 
Climático. Su objetivo es promover de manera transparente y eficiente la ejecución de 
actividades de mitigación del cambio climático, mediante proyectos de reducción y captura 
de gases de efecto invernadero de alta calidad, que consolide al país en el mercado 
mundial del carbono. 
 
• Incentivos tributarios. En la reforma tributaria establecida en la Ley 788 de 2002 se 
incluyen nuevos incentivos ambientales, entre ellos, los incentivos a la realización de 
proyectos de reducción de emisiones.  Se incluyeron dos modalidades de incentivos: la 
renta exenta por la venta de energía renovable de fuentes como la eólica, biomasa o 
residuos que inviertan parte de los recursos de los certificados en obras de beneficio 
social en la región de influencia del proyecto y la exención del IVA en la maquinaria y 
 
 
equipos importados que reduzcan emisiones de GEI y se encuentren enmarcados en un 
proyecto de MDL, aunque no se descarta que con las reformas tributarias, se desmonten 
algunos de éstos incentivos.   
 
• Plan Nacional de Desarrollo.  El tema de cambio climático fue incluido como una 
de las prioridades del Plan Nacional de Desarrollo formulado mediante Ley 812 de abril de 
2003. En el Plan se establecen metas concretas de proyectos de reducción de emisiones 
en los sectores de transporte, forestales, residuos sólidos y energía para la venta de 
certificados de reducción de emisiones a través del MDL. La meta para el cuatrienio está 
representada en opciones de compra por US $30 millones37. 
 
• Estrategia institucional para la venta de servicios ambientales de mitigación del 
cambio climático.  El documento CONPES 3242 aprobado el 25 de agosto de 2003, tiene 
como objetivo promover la participación competitiva de Colombia en el mercado de 
reducción de emisiones verificadas de gases de efecto invernadero mediante la 
consolidación y establecimiento de un marco nacional.  En el CONPES se recomendó al 
MAVDT definir unos claros criterios y procesos de aprobación nacional de proyectos y 
definir un grupo de trabajo responsable del tema al interior del Ministerio. 
 
• Creación del Comité Técnico Intersectorial de Mitigación de Cambio Climático. El 
Consejo Nacional Ambiental en su sesión XX, realizada el 29 de agosto de 2003, aprobó 
la creación del Comité Técnico Intersectorial de Mitigación de Cambio Climático, con base 
en unos miembros permanentes principales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, Departamento Nacional de Planeación y COLCIENCIAS) y unos 
miembros temáticos de acuerdo con el proyecto que se trate. 
 
• Creación del Grupo de Mitigación del Cambio Climático.  Mediante la resolución  
449 del 23 de abril de 2004 se creó el Grupo de Mitigación de Cambio Climático dentro de 
la estructura orgánica del Ministerio. 
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• Aprobación del proyecto por parte de la AND. Mediante la resolución 453 del 27 de 
abril de 2004 se adoptaron los principios, requisitos y criterios y se estableció el 
procedimiento para la aprobación nacional de proyectos de reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero que optan al MDL. En los anexos de la resolución se 
encuentran los formatos para la presentación del documento del proyecto a la AND y el 
formato para la solicitud de comentarios y/o carta de no-objeción. 
 
• Reglamento del Comité Técnico Intersectorial de Mitigación de Cambio Climático.  
La resolución 454 del 27 de abril de 2004 regula el funcionamiento del Comité Técnico 
Intersectorial de Mitigación de Cambio Climático del Consejo Nacional Ambiental. 
 
3.4.3 Portafolio de proyectos. Con base en el portafolio de proyectos reportado en agosto 
de 2004 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en el país existen 
varios proyectos que se encuentran en formulación los cuales se discriminan en el anexo 
F. Se destacan los siguientes: 
 
• Parque eólico Jepirachi. Éste es el primer parque eólico del país, tiene una salida 
de 19,5 MW de energía capturando 800.000 toneladas de CO2 en 14 años.  Este proyecto 
ha traído beneficios directos a la comunidad Wayuu mejorando sus condiciones (oferta de 
agua, educación y empleo productivo). Contrato de compra de los CRE por US$ 3,2 
millones con el Fondo Prototipo del Carbono (PCF). 
• Proyecto de servicios ambientales del río Amoyá.  El proyecto es un nuevo modelo 
para la generación de energía, con una salida de 78 MW, capturando 4.565.000 toneladas 
de CO2, los beneficios directos a la comunidad están relacionados con la salud, educación 
y alternativas productivas. Contrato de compra de los CRE por $US 21,2 millones con el 
gobierno holandés.  
• Hidroeléctrica Agua Fresca. Jericó, Antioquia. 7,4 MW. Contrato de compra de los 
CRE en negociación.  
• Hidroeléctricas La Vuelta-La Herradura. Antioquia. 31,5 MW. Contra de compra de 
los CRE en negociación.  
• Sistema de transporte masivo Transmilenio.  Es el primer proyecto de MDL de 
transporte presentado a nivel internacional, presenta beneficios directos en Bogotá D.C. 
Contrato de compra de los CRE en negociación.  
 
 
• Planta de tratamiento de aguas residuales río Frío (Santander). Los beneficios son 
mitigación del cambio climático, tratamiento de aguas residuales, beneficios a la 
comunidad local. Se encuentra en formulación. 
  
3.4.4 Actores del mercado del carbono.  El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial ha trabajado con el Banco Mundial y la Corporación Andina de Fomento. Ha 
firmado acuerdos bilaterales con Canadá en 2001, Holanda en 2002 y Francia en 2003, 
con el fin de facilitar la identificación y promoción de proyectos. Los principales actores del 
mercado del carbono son: 
 
• Fondo Prototipo de Carbono (siglas en inglés PCF). Fue lanzado por el Banco 
Mundial en abril de 2000. El PCF está constituido por los aportes de 17 compañías y 6 
gobiernos, con un capital ascendente a US$ 180 millones, el cual será invertido en la 
compra de emisiones reducidas en alrededor de 40 proyectos. Apoyó la creación de la 
Oficina Colombiana para la Mitigación del Cambio Climático y el desarrollo del proyecto 
parque eólico Jepirachi y el proyecto de servicios ambientales río Amoyá. 
 
• Programa Latinoamericano del Carbono - PLAC-. Es una iniciativa de la 
Corporación Andina de Fomento (CAF). El PLAC, bajo un acuerdo con el gobierno 
Holandés, se ha comprometido a intermediar la compra de hasta 10 millones de toneladas 
de reducciones de emisiones en países latinoamericanos. Estos fondos son dedicados 
exclusivamente a la compra de CERs, una vez generados, certificados y validados. 
Creación oficina y apoyo al desarrollo de proyectos.  Proyecto: Transmilenio Bogotá.  
 
• Community Development Carbon Fund (CDCF). El Banco Mundial en colaboración 
con la Asociación Internacional de Transacción de Emisiones (Siglas en ingles IETA) 
lanzó el Fondo de Carbono para el Desarrollo Comunitario. Su objetivo es proveer el 
financiamiento a proyectos de pequeña escala localizados en áreas de escasos recursos 
de los países en desarrollo. El fondo es una iniciativa público/privada, implementada con 
base a la experiencia del PCF y su capital meta asciende a US$ 100 millones. 
 
• Netherlands Clean Development Facility (NCDF). El NCDF se estableció en mayo 
de 2002 por un acuerdo entre el Gobierno de los Países Bajos y el Banco Mundial. Está 
 
 
destinado a proveer ayuda a los países en desarrollo que generen proyectos que puedan 
ser elegibles en el marco MDL. 
 
• Netherlands Carbon Facility. Es el fondo de carbono administrado por la 
Corporación Financiera Internacional (IFC), el cual tiene como objetivo comprar CERs, 
bajo el esquema MDL. Cuenta con un capital total de US$ 46 millones proveniente del 
Gobierno Holandés.  
 
3.4.5 Ratificación del Protocolo de Kyoto. Para que el Protocolo de Kyoto entre en vigor, 
debe ser ratificado por 55 Partes de la Convención, entre las que se cuentan Partes del 
Anexo I cuyas emisiones totales representen por lo menos el 55% del total de las 
emisiones de dióxido de carbono de las Partes del Anexo I correspondiente a 1990.  El 5 
de noviembre de 2004 el presidente de Rusia Vladimir Putin ratificó el Protocolo de Kyoto, 
dando luz verde para la entrada en vigor del mismo, la adhesión de éste país resultaba 
fundamental, ya que aporta 17,4% de las emisiones, quedando superado el umbral que 
hace posible que el tratado entre en vigor en todo el mundo. Con la entrega de los 
documentos a la secretaría de la Convención de la adhesión formal de Rusia al Protocolo, 





4. PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
 
 
4.1 PROCESO DE FORMACIÓN DE BIOGÁS  
 
El biogás es formado gracias a la descomposición de los residuos sólidos. Los 
constituyentes principales del biogás son el metano y el dióxido de carbono, también 
contiene gases como: NH3, CO, H2, H2S, N2, O2 y otros oligogases.  Para el presente 
estudio se tendrá en cuenta únicamente los constituyentes principales del biogás (CH4 y 
CO2), en tanto los demás gases constituyen impurezas que deben ser removidas.  La 
formación del biogás está constituida por cinco fases38. 
 
4.1.1 Fase ajuste inicial.  En esta fase los componentes biodegradables de los residuos 
sólidos inician una descomposición microbiana en condiciones aerobias, la fuente 
principal de organismos es el material del suelo que se utiliza como cobertura. 
 
4.1.2 Fase de transición.  Desciende el oxígeno presente en el relleno sanitario e inicia la 
descomposición microbiana anaerobia, hay producción de H2S y N2 (g), por la reducción de 
iones sulfato y nitrato.  
 
4.1.3 Fase ácida.  Se acelera la actividad microbiana con la producción de cantidades 
significativas de ácidos orgánicos y pequeñas cantidades de H2 (g).  Se presentan dos 
procesos: 
 
• Hidrólisis. Por acción enzimática, compuestos de alto peso molecular son 
trasformados en compuestos más sencillos, los cuales son utilizados por los 
microorganismos como fuente de energía y carbono celular.  Desciende el pH, hay 
liberación de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 
                                                
38 TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p.433.  
 
 
• Acidogénesis. Por acción de los microorganismos anaeróbicos facultativos los 
productos resultantes de la hidrólisis son convertidos en compuestos intermedios de bajo 
peso molecular como  ácido acético (CH3COOH), pequeñas cantidades de ácido fúlvico y 
otros ácidos complejos.  El principal gas generado es CO2 acompañado de H2 en 
pequeñas cantidades. 
 
4.1.4 Fase de fermentación del metano.  Los productos de la fase anterior (ácido acético y 
el gas hidrógeno), son convertidos a metano y dióxido de carbono  por acción de 
microorganismos metanogénicos (anaerobios estrictos). 
 
4.1.5 Fase de maduración.  En esta fase se presenta una estabilización biológica de los 
constituyentes orgánicos útiles en el residuo y lixiviado. 
 
Al llegar al nivel de limitación de los nutrientes, la velocidad de generación de gas en el 
relleno sanitario disminuye significativamente, se reinstalan las condiciones ambientales 
naturales y el oxígeno y las especies oxidables reaparecen. 
 
La duración de las fases depende del tipo de residuos, la velocidad de descomposición, 
distribución de los compuestos orgánicos, disponibilidad de nutrientes, contenidos de 
humedad de los residuos, el paso de humedad por el relleno, grado de compactación 
inicial y factores ambientales. 
 
4.1.6 Variables que influyen en la producción de biogás.  La producción de biogás en un 
relleno sanitario está directamente relacionada con la influencia de diferentes variables, a 
continuación se realiza una breve descripción de la participación de cada una en la 
formación del gas:  
 
• Composición del residuo. La fracción de materia orgánica de los residuos es uno 
de los factores principales que influyen en la cantidad total del biogás que se produce en 
el relleno sanitario. Es importante resaltar la relación entre la MORD y la MOLD y su 




• Procesamiento de los residuos. Los procesos previos a la disposición en el relleno 
sanitario, tales como separación de materiales, trituración y compactación también 
influyen en la generación del biogás. El proceso de compactación en general disminuye la 
producción y las tasas de generación debido a que los residuos están muy condensados, 
no llegando la humedad fácilmente a todos los lugares de la celda.  La trituración aumenta 
considerablemente la producción de biogás.   
 
• Factores físicos. Factores como la temperatura, el pH y los nutrientes disponibles 
son importantes porque afectan directamente la velocidad de crecimiento de las bacterias 
que realizan la descomposición de los residuos. 
   
El pH óptimo para la producción de metano está alrededor de 7 y tiene importancia en las 
especies de microorganismos que se desarrollan y además es un indicador del estado de 
degradación en que se encuentra el relleno sanitario. 
 
Como se encuentra expresado en la reacción química generalizada para la 
descomposición anaerobia de residuos sólidos, el contenido de humedad es un factor 
físico importante que influye en la producción de biogás en rellenos sanitarios, razón por 
la cual el agua disponible en el relleno es esencial para que se lleve a cabo la reacción, 
debido a su influencia en el crecimiento y metabolismo microbiano, como también en el 
transporte de nutrientes y bacterias.  Se considera que el rango de humedad óptimo es 
del orden del 50% al 60%39. El contenido de humedad depende de la cantidad inicial 
presente en el residuo, de las características climáticas de la zona donde se encuentra 
ubicado el relleno sanitario, de la extensión de la infiltración de fuentes de aguas 
superficiales y subterráneas y de la cantidad de agua producida durante los procesos de 
descomposición. En la figura 15 se representa el balance hídrico para un relleno sanitario 
convencional. 
 
Se debe considerar que en muchos rellenos sanitarios la humedad presente no se 
distribuye uniformemente, lo cual puede ser atribuido a factores naturales o factores 
relacionados directamente con el manejo mismo de los residuos. 
                                                
39 Ibid., p 442. 
 
 
La variación en el contenido de humedad por factores naturales puede ser atribuida a 
condiciones climáticas tales como precipitación, humedad relativa, temperatura y vientos. 
Por otra parte, las características topográficas e hidrogeológicas pueden favorecer 
procesos de infiltración de aguas de escorrentía (superficial y subsuperficial) y 
subterráneas, factores que en conjunto incrementan la posibilidad de ingreso o pérdida de 
agua en el relleno, con lo cual se crea un perfil diferencial en la distribución de la 
humedad en las capas de residuos.   
 
La variación relacionada con el manejo de los residuos puede ser atribuida al incorrecto 
funcionamiento del sistema de recolección y extracción de lixiviados, ya que a medida que 
avanza la vida útil del relleno se puede producir acumulación de los mismos obstruyendo 
el sistema. A esto se suman las diferencias en composición y densidad de los residuos 
(porcentaje de material biodegradable, aislamiento por materiales no biodegradables tales 
como plásticos). 
 
Figura 15. Balance hídrico relleno sanitario. 
Fuente.  Universidad de los Andes, 2004.40 
  
• Nutrientes. También es importante para la eficiencia del crecimiento bacterial los 
nutrientes  como azufre, fósforo, sodio y calcio.   
                                                
40 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Centro de Investigaciones en Ingeniería Ambiental.   Estudio de alternativas 
tecnológicas para el tratamiento de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de  Villavicencio.  Bogotá: Marzo de 



















• Técnicas de manejo y control. La forma de explotación del relleno sanitario hace 
que la cantidad de biogás que se puede producir varíe de un lugar a otro.  Si se exponen 
los residuos durante un tiempo prolongado a los procesos de degradación aerobia 
iniciales, la cantidad de biogás a producir será menor.  Esto hace que el enterramiento día 
a día sea importante para garantizar un rápido comienzo de la estabilización anaerobia. 
Algunas características del material de cobertura como son la capacidad de campo y la 
porosidad tienen cierta influencia aún no bien determinada en el proceso de producción 
de biogás. 
 
• Recirculación de lixiviados. Acelera el proceso de degradación y aumenta la 
producción de biogás entre un 30% y 45%. No obstante, si existe una entrada excesiva de 
agua en el relleno sanitario proveniente de la mala gestión, el proceso de estabilización 
puede verse afectado. 
 
4.2 METODOLOGÍAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BIOGÁS 
 
Han sido desarrolladas diferentes metodologías para el cálculo de la producción de biogás 
generado en rellenos sanitarios. La mismas van desde sencillas determinaciones hasta 
complejos modelos que involucran diferentes variables de gran utilidad para que la 
producción obtenida sea confiable. Los modelos son una herramienta para proyectar o 
estimar la generación de metano en el tiempo a partir de una masa o volumen de residuos 
dada, utilizan principios fundamentales para describir los fenómenos que ocurren en el 
relleno sanitario y van desde ecuaciones sencillas hasta complejos modelos de 
computador.  
 
Los modelos son recomendables por su bajo costo y rápidos resultados, en comparación 
con otras alternativas para estimar generación de biogás. Sin embargo, para ajustar los 
modelos a las realidades de un sitio específico, es conveniente realizar mediciones en 
campo utilizando un programa de monitoreo. Como alternativa a los modelos se pueden 
realizar mediciones en chimeneas, pero además de los costos en la ejecución de un 
programa de monitoreo se deben asumir postulados que incorporan diferentes grados de 
acierto en los resultados obtenidos, debido a que se obtienen mediciones puntuales de 
producción de gas distintas para un sitio determinado y tiempo específico.  
 
 
“La información que se conoce para la verificación de los modelos de producción de 
biogás existentes aún no es suficiente; pero se acepta que los modelos que describen la 
cinética correspondiente al crecimiento de las poblaciones de bacterias reseñan 
aceptablemente los fenómenos”.41     
 
Entre los modelos encontrados para la determinación de producción de biogás podemos 
destacar los siguientes:  
 
4.2.1 Estimación de metano propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC)42.  Para estas metodologías el IPCC da unos 
coeficientes para hallar las emisiones de metano regionales o de países de acuerdo con 
los datos disponibles. Los modelos involucran variables que dependen en general de los 
tipos de residuo que se disponen, de la profundidad y del medio ambiente en que se 
encuentra el relleno sanitario, así mismo de estas variables, dependen los coeficientes y 
tasas utilizadas.  El IPCC establece dos metodologías para la estimación de metano. 
 
• Metodología de valores predefinidos.  Esta metodología se basa en un balance de 
masa aproximado estimando el carbono orgánico biodegradable (COB) contenido en el 
relleno sanitario, es decir el carbono que es susceptible a la descomposición química.  
Esta es la aproximación hecha por Bingemer y Crutzen (1987), quienes dividieron el 
mundo en cuatro regiones económicas (Estados Unidos, Canadá y Australia; otros países 
de la OCDE; la antigua URSS y la Europa central y oriental y los países en vías de 
desarrollo) y aplicaron los diferentes valores de COB generados dentro de cada una de 
estas regiones. 
 
• Modelo de degradación de primer orden.  Varias aproximaciones teóricas para 
caracterizar la tasa de generación de gas metano en un relleno, involucran el desarrollo 
de modelos basados en la cinética de primer orden. Este modelo puede usarse para 
simular la tasa de generación de metano a través del tiempo. 
                                                
41 PINEDA, Samuel I.  Manejo y disposición de residuos sólidos urbanos. Acodal, primera edición. Bogotá: 1998. p. 276. 
42 INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Reference 
Manual.Vol3–Waste [on line]. Reino Unido:1996. Consultado en:<http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs6e.htm>  
 
 
4.2.2 Modelo cinético de palos verdes. El modelo utiliza dos etapas para describir la 
cinética de producción de biogás en un relleno sanitario. En la primera etapa considera 
que la tasa de producción es proporcional al volumen de gas que se produce, 
obedeciendo a un crecimiento exponencial con el tiempo. En la segunda etapa asume que 
la tasa de disminución de la producción de biogás es proporcional al volumen de gas que 
queda por ser producido, obedeciendo su decrecimiento a una función exponencial 
inversa con respecto al tiempo43. 
 
4.2.3 Modelo cinético de Sheldon – Arleta.  El modelo se basa en la observación de la 
producción de metano en un digestor de lodos. La curva obtenida del estudio se utilizó 
para determinar la dependencia del tiempo de la producción de biogás con adición 
incremental de residuos en el Relleno Sanitario de Sheldon – Arleta44.  
 
4.2.4 Modelo cinético de Scholl Canyon.  Es un modelo de degradación de primer orden, 
asume que mientras se estabilizan las condiciones anaerobias y las poblaciones de 
microorganismos dentro del relleno sanitario se llega al máximo de la producción, 
después la tasa de producción de biogás decrece debido a la disminución de la fracción 
orgánica de los residuos en el relleno sanitario45. 
 
4.2.5 Modelo propuesto por Cristóbal Jiménez. El modelo se basa en los parámetros de 
composición de los residuos y su biodegradabilidad, considerando que los parámetros 
ambientales restantes son óptimos en el relleno sanitario. Considera para los cálculos de 
producción de biogás, que en la composición química se dividen los residuos solo en dos 
fracciones rápida y lentamente biodegradables46. 
 
4.2.6 Modelo de simulación de biogás y lixiviados en relleno sanitarios (MSLB). Este 
modelo se desarrolló con base en el trabajo de Straub y Lynch (1982), obteniendo el 
software desarrollado por Samuel Pineda. El software tiene por objeto ofrecer un 
procedimiento para predecir los valores máximos esperados para la producción de biogás 
durante la vida útil de explotación y posclausura, a partir de la composición de los 
                                                
43 PINEDA, Op. cit., p. 277. 
44 Ibid., p. 280. 
45 Ibid., p. 286.  
 
 
residuos sólidos urbanos, aportes recibidos mensualmente por el relleno sanitario bajo 
condiciones meteorológicas y de diseño previamente definidas. 
 
4.2.7 Modelo Galix. Este modelo fue desarrollado por la Universidad de los Andes, tiene 
un aporte importante ya que considera la lixiviación de la materia orgánica  y la 
disponibilidad de ésta para la generación de biogás.  Galix consta de los módulos de 
generación de gases y de generación de lixiviados.  El módulo de generación de gases se 
plantea para un nivel de complejidad intermedio, donde se consideran de manera 
separada dos fases de la descomposición anaerobia (metanogénesis e hidrólisis). En este 
módulo se consideran tanto la dinámica de crecimiento de las poblaciones de 
microorganismos como la cinética de los procesos de transformación de la materia 
orgánica.  La metodología para el cálculo de la producción de lixiviados se fundamenta en 
una sucesión de balances hídricos para un volumen de control, en los que se consideran 
todas las adiciones y sustracciones de materia que se presentan por acción de la 
descomposición y por los efectos del transporte de materiales.  Del mismo modo se tiene 
en cuenta la variación de la capacidad de campo considerando los esfuerzos reales que 
actúan sobre la masa reaccionante47. 
 
En el anexo G se presenta un resumen con las principales características de los modelos 
de producción de biogás anteriormente nombrados. 
 
4.3 GENERALIDADES DE LOS MODELOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO 
 
Con el fin de determinar la producción de biogás para los dos escenarios objeto del 
presente estudio, se utilizaron los modelos desarrollados por George Tchobanoglous48 y el 
de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) utilizando el software LandGem versión 
2.01. 
 
4.3.1 Modelo Tchobanoglous.  Por medio de este modelo se determina el volumen teórico 
de biogás producido debido a la descomposición de residuos sólidos. El modelo tiene su 
                                                                                                                                                  
46 Ibid., p. 285. 
47 GUERRERO CEBALLOS, Ana I. Propuesta metodológica para la estimación de emisiones atmosféricas provenientes de 
rellenos sanitarios. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, 2001.p. 67.   
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 Biodegradable  
fundamento en una estimación estequiométrica con base en la descomposición anaerobia 
de residuos sólidos. Esta metodología presenta ciertas limitaciones ya que la reacción 
química está directamente relacionada con el contenido de humedad de los residuos 
sólidos, sin embargo en la zona en estudio debido a los altos niveles de humedad, se 
puede afirmar que esta limitación no se considera un gran inconveniente para utilizar el 
modelo. 
 
La reacción química generalizada para la descomposición anaerobia de residuos sólidos 





El volumen total de los gases emitidos durante la descomposición anaerobia se puede 
estimar representando los constituyentes orgánicos individuales encontrados en los 
residuos sólidos de una forma generalizada con la fórmula CaHbOcNd. Para la 
determinación del volumen total del gas se utiliza la siguiente ecuación, suponiendo una 
conversión completa de los residuos orgánicos biodegradables en CO2 y CH4. 
 





324 dcbaX +−−=  (4.2) 
8
324 dcbaY −−+= (4.3) 
8
324 dcbaZ ++−=  (4.4) 
 
X,Y,Z y d son los coeficientes del balance de la reacción. 
 
a, b, c y d son los coeficientes de proporción de los elementos determinados por los 
porcentajes en peso seco para cada una de las MORD y MOLD en los residuos a 
disponer. 
                                                                                                                                                  
48 TCHOBANOGLOUS, Op cit., p 440. 
 
 
Para la aplicación del modelo se realiza una clasificación de los materiales orgánicos 
presentes en los residuos sólidos: materia orgánica rápidamente degradable (tres meses 
a cinco años) y materia orgánica lentamente degradable (hasta 50 años o más). 
 
Para el cálculo del volumen de metano y dióxido de carbono presente en el biogás se 


















=∀   (4.6) 
 
Figura 16. Modelo triangular de producción de biogás. 
 Fuente. Tchobanoglous, George.49   
 
Para determinar la variación en la tasa de producción de gas a partir de la 
descomposición anaerobia de la MORD y MOLD se puede emplear un modelo triangular 
de producción (figura 16), en el que la tasa punta de producción del gas se produce en 
                                                
49 TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p. 442. 
 
 
uno y cinco años, respectivamente, después de comenzar la producción de gas.  El 
modelo asume que la producción de gas se inicia a finales del primer año de la puesta en 
funcionamiento del relleno sanitario.  El área debajo del triángulo es igual a la mitad de la 
base por la altura, por lo tanto, la cantidad de gas procedente de los residuos colocados 
durante el primer año de funcionamiento es igual a:  
 
Total gas producido (Kg/m3) = ½ (base,año) x (tasa punta de producción gas, (Kg/m3año)  
 
4.3.2 Landfill Gas Emissions Model (LandGem) 50. Este modelo fue desarrollado por el 
Centro de Tecnología y Control (CTC) y por la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 
Consiste en un modelo de degradación de primer orden y se puede utilizar en la 
estimación de emisiones de metano, dióxido de carbono y compuestos orgánicos 
diferentes al metano, así mismo proporciona una serie de características útiles en la 
determinación de la producción de biogás en rellenos sanitarios.  El modelo y del software 
proporcionan un acercamiento fácil para estimar las emisiones de gas en rellenos 
sanitarios y permitir una proyección de las emisiones en cierto tiempo utilizando la 
ecuación de descomposición de primer orden: 
 
 )kt-ekc-(eRLoQ −=    
 
Donde: 
Q = Metano generado en el año actual (m3/año) 
Lo= Generación potencial de metano (m3/Mg de residuo, equivale a m3/ton RSU) 
R = Promedio anual de tasa de aceptación  de residuo durante la vida activa (Mg/año, 
equivale a ton/año) 
k = Constante  de la  tasa de generación de metano (1/año) 
c = Tiempo desde el cierre del relleno sanitario (años) 
t  = Tiempo  desde la apertura del relleno sanitario (años) 
 
                                                
50 THORNELOE, Susan A. User’s Manual Landfill Gas Emissions Model, Version 2.01 [en línea]. U.S. Enviromental 
Protection Agency.  Washington: 1998.  Consultado en: <http://www.epa.gov/ORD/WebPubs/landfill/landfill.pdf> 
 
 
• Generación potencial de metano (Lo). Representa la capacidad potencial del 
desecho para generar metano, depende de la cantidad de celulosa presente en el residuo. 
Los valores de Lo pueden variar en el intervalo de 0 a 312 m3/Mg (m3/ton)51. 
 
• Cantidad del residuo dispuesto (R). Este es el promedio de la tasa anual 
aceptación del relleno sanitario  durante su vida útil. 
 
• Constante de generación de metano (k). Determina la tasa de generación de gas 
en el relleno, es función de la humedad, volumen de residuo, disponibilidad de nutrientes 
metanogénicos, pH y temperatura. Los valores de k pueden estar en el intervalo de 
menos de 0.003 a 0.4 por año52. 
 
• Tiempo desde la clausura del relleno sanitario (c). Se expresa en años y no se 
incluye el año de clausura. 
 
• Tiempo  desde el inicio del reemplazo residuos  (t). Es el tiempo en años desde 
que el relleno sanitario comienza a aceptar residuos. 
 
Los valores de Lo y de k dependen mucho de las condiciones locales y la composición de 
los desechos, aún así la EPA aprueba este método para la estimación de gas en sus 
regulaciones sobre rellenos sanitarios y estimación de gas53. 
 
Para estimar las emisiones con el uso del software LandGem 2.01 en el relleno sanitario, 
es necesario contar con la siguiente información: 
 
• Capacidad de diseño del relleno. Determina la cantidad total de desecho que 
puede disponerse en el relleno. 
• Tasa de aceptación anual del relleno. Es la cantidad de residuos dispuestos 
durante un año. 
                                                
51 BOADA SAENZ, Ingenieros. Gerencia de proyectos especiales para el aprovechamiento del biogás del relleno sanitario 
Doña Juana de Bogotá. Bogotá: Abril 2002.  Fase 2: Estimativo de producción de biogás. p. 4-6. 
52 Ibid., p. 4-6. 
53 Ibid., p 4-5. 
 
 
• La constante de generación de metano (k). Determina la tasa de generación de 
gas en el relleno. Es función de la humedad, volumen de residuo, disponibilidad de 
nutrientes metanogénicos, pH y temperatura. 
• El potencial de generación de metano L0. Representa la capacidad potencial del 
desecho para generar metano. Depende de la cantidad de celulosa presente en el 
residuo. 
• La concentración de compuestos orgánicos no metano (CONM) encontrados en 
los gases del relleno. Corresponde a la concentración de los gases generados por el 
relleno,  conformados por compuestos orgánicos diferentes del metano, expresados como 
hexano. Los CONM incluyen contaminantes aéreos y los compuestos orgánicos volátiles. 
• Los años que el relleno ha estado en operación. 
• Codisposición de residuos. Utilización del relleno para disponer conjuntamente 
residuos peligrosos u otros tipos de residuos. 
 
El modelo es de uso limitado porque está desarrollado para el entorno norteamericano, 
puesto que los valores incorporados por defecto se basan en los requerimientos del 
centro americano de normalización (NSPS - New Source Performance Standards), en las 
guías federales existentes en materia de emisiones procedentes de rellenos sanitarios y 
en los factores de emisión determinados por la EPA en el documento "Recopilación de 
factores de emisión" (Compilation of Emisssion Factors, Fifth Edition, AP-42). 
 
4.4 APLICACIÓN DE LOS MODELOS EN EL ESTUDIO 
 
4.4.1 Modelo Tchobanoglous.  A continuación se explica la aplicación de la metodología 
planteada por Tchobanoglous, al final se representan gráficamente los resultados de 
producción de biogás para cada escenario objeto de estudio de acuerdo con la cantidad 
de residuos dispuestos en cada zona. 
 
• Clasificación de la materia orgánica.  Inicialmente se procede a clasificar la materia 
orgánica en MORD y MOLD; dicha clasificación se encuentra en la tabla “Constituyentes 
orgánicos rápidamente y lentamente biodegradables en los R.S.U.”54. Los datos de 
                                                
54 TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p. 438. 
 
 
caracterización y composición como se dijo anteriormente fueron suministrados por la 
empresa administradora del relleno sanitario. Para el cálculo de la producción de biogás 
se realizó la determinación del peso seco de los residuos sólidos (cuadro 10).   
 










Residuos de comida RDd 70 52,06 15,618 
Papel  RD 6 6,05 5,687 
Cartón RD 5 3,56 3,382 
Textiles LDe 10 2,52 2,268 
Goma LD 2 0,30 0,294 
Cuero LD 10 0,80 0,720 
RDf 3,28 1,312 




Madera LD 20 1,46 1,168 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de humedad de Tchobanoglous George y peso húmedo de la 
empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
a Humedad reportada en la tabla “Datos típicos sobre peso específico y contenido en humedad para residuos domésticos, 
comerciales, industriales y agrícolas”, Tchobanoglous, p.82.  
b Dato suministrado por la empresa administradora del relleno sanitario 
c Determinado  mediante la ecuación de contenido de humedad, Tchobanoglous, p 84. 
d Rápidamente degradable 
e Lentamente degradable 
f El 60% de los residuos de jardín se consideran rápidamente degradable 
g El 40% de los residuos de jardín se consideran lentamente degradable 
 
• Distribución porcentual de los elementos que constituyen los residuos. Con el fin 
de determinar los porcentajes de las fracciones molares, es necesario discriminar los 
residuos sólidos en los elementos que los constituyen; éstos son carbono, hidrógeno, 
oxígeno, nitrógeno y azufre. Con los valores expresados en la tabla “Datos típicos sobre el 
análisis elemental de los componentes combustibles en los R.S.U domésticos”55 y el peso 
seco obtenido en el inciso anterior se calculó la cantidad de C, H, O, N, S y ceniza que 
contienen los residuos sólidos (cuadro 11).  
                                                
55 Ibid., p. 94. 
 
 
Cuadro 11. Análisis elemental de los residuos sólidos. 
Composición (Kg) 
Componente 
C H O N S Cenizas 
Materia orgánica rápidamente degradable 
Residuos de comida 
7,497 1,000 5,872 0,406 0,062 0,781 
Papel  2,474 0,341 2,502 0,017 0,011 0,341 
Cartón 1,488 0,200 1,508 0,010 0,007 0,169 
Residuos de jardín 0,627 0,079 0,499 0,045 0,004 0,059 
Total 12,086 1,619 10,382 0,478 0,085 1,350 
Materia orgánica lentamente degradable 
Textiles 1,247 0,150 0,708 0,104 0,003 0,057 
Goma 0,229 0,029  0,006  0,029 
Cuero 0,432 0,058 0,084 0,072 0,003 0,072 
Residuos de Jardín 0,417 0,052 0,331 0,030 0,003 0,039 
Madera 0,578 0,070 0,499 0,002 0,001 0,018 
Total 2,904 0,359 1,621 0,214 0,010 0,215 
  Fuente. Autor, 2004. 
 
• Composición y relación molar.  Una vez discriminados los residuos sólidos en los 
elementos que los componen, se realizó el cálculo de la relación molar, que nos permite 
plantear la reacción química que se utiliza para la determinación del volumen de gas 
producido.  Para obtener la composición molar se dividió la composición total en peso de 
cada elemento obtenido (cuadro 11)  entre el peso molecular del mismo y para calcular la 
relación molar se dividió la composición molar obtenida de cada elemento entre la 
composición molar del nitrógeno (cuadro 12). 
 
Cuadro 12. Composición y relación molar de los residuos sólidos. 













C 12,086 1,006 30 2,904 0,242 16 
H 1,619 1,603 47 0,359 0,356 23 






N 0,478 0,034 1 0,214 0,015 1 




• Determinación de la formula química.  Una vez calculadas las relaciones molares, 
por medio de las ecuaciones expresadas en el numeral 4.3.1, se encontró que los 
coeficientes de proporción (a, b, c y d) de los elementos (CHON) y los coeficientes del 
balance de la reacción (X, Y, Z) son los presentados en el cuadro 13. 
 
Cuadro 13. Coeficientes de balance de la reacción. 
Elemento 
C H O N 
Materia orgánica rápidamente degradable 
Coeficientes de proporción a 
 




 Materia orgánica lentamente degradable 
 Coeficientes de proporción a 
























Fuente.  Autor, 2004. 
 
a Relaciones molares obtenidas en el cuadro 12. 
b Se determinan utilizando los coeficientes de proporción por medio de las ecuaciones 4.2, 4.3, 4.4 explicadas en el numeral 
anterior. 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.1 que expresa la reacción química generalizada para la 
descomposición anaerobia de residuos sólidos, fundamento de la producción de biogás 
en un relleno sanitario, se obtuvieron las siguientes expresiones:  
 
La reacción química obtenida para materia orgánica rápidamente degradable (MORD)  es: 
 
3242194730 14159 NHCOCHOHNOHC ++→+  





Y la reacción química obtenida para materia orgánica lentamente degradable (MOLD)  es: 
 
324272316 797 NHCOCHOHNOHC ++→+  
      333,47  134,01     140,95   309,48   17,04 
 
• Volumen de gas producido.  Para determinar el volumen de gas producido se 
utilizan las ecuaciones 4.5 y 4.6 para metano y dióxido de carbono, respectivamente 
(cuadro 14).  Es necesario conocer la densidad del metano y dióxido de carbono. 
 
 Metano:  0,717 Kg/m3 
 Dióxido de carbono: 1,978 Kg/m3 
 
Cuadro 14. Volumen teórico de gas. 
   CH4 (m3) CO2 (m3) Biogás (m3/Kg) 
MORD 12,52 11,25 0,914 
MOLD 3,14 2,5 1,059 
          Fuente. Autor, 2004. 
 
• Determinación de gas producido por Kg de MORD y MOLD.  Para determinar la 
cantidad de gas producido es conveniente recordar que la MORD genera biogás durante 
5 años, mientras que la MOLD genera biogás durante 15 años56.  Para esta determinación 
se utiliza un modelo triangular de producción de gas representado en la figura 16.  
Inicialmente es necesario determinar la tasa máxima de producción de gas para la MORD 
y MOLD mediante la siguiente ecuación: 
 




Tasa máxima de producción de gas MORD = 0,366 Kg/m3año 
Tasa máxima de producción de gas MOLD = 0,141 Kg/m3año 
 
                                                
56 Ibid., p. 441. 
 
 
A continuación se determinó la cantidad de gas producido al final de cada año por 
kilogramo de MORD y MOLD (cuadro 15). 
 
Cuadro 15. Gas producido por kilogramo de MORD y MOLD 
MORD MOLD 





Tasa de producción 
de gas (m3/año) 
Producción de 
gas (m3) 
1 0  1 0  
2 0,366 0,183 2 0,028 0,014 
3 0,274 0,320 3 0,056 0,042 
4 0,183 0,229 4 0,085 0,071 
5 0,091 0,137 5 0,113 0,099 
6 0 0,046 6 0,141 0,127 
   7 0,127 0,134 
   8 0,113 0,120 
   9 0,099 0,106 
   10 0,085 0,092 
   11 0,071 0,078 
   12 0,056 0,064 
   13 0,042 0,049 
   14 0,028 0,035 
   15 0,014 0,021 
   16 0 0,007 
Total  0,914   1,059 
Fuente. Autor, 2004. 
 
• Determinación de la distribución de gas producido por MORD y MOLD por 
kilogramo de residuos totales.  Es necesario considerar que de la MORD el 75% está 
disponible para la degradación, ya que algunos de los materiales residuales orgánicos 
pueden estar en bolsas de plástico y no ser degradados. Para la MOLD se asumió que el 
50% está disponible para la degradación57. 
 
Fracción de residuos que es RD= 0,195 
Fracción de residuos que es LD= 0,027 
 
                                                
57 Ibid., p. 557. 
 
 
Para determinar el gas producido por Kg de MORD y MOLD se multiplica la fracción de 
residuos que es rápida y lentamente biodegradable determinada en el inciso anterior con 
la producción de gas total obtenida en el cuadro 14. 
 
Gas producido por Kg de MORD= 0,178 m3 
Gas producido por Kg de MOLD= 0,028 m3 
 
• Determinación del gas generado por MORD y MOLD con base en residuos totales.  
Se determina la cantidad de gas producido al final de cada año por kilogramo de residuos 
totales mientras se descomponen en un período de cinco años.  Para la MORD  y MOLD 
se multiplican los datos del cuadro 15 por la fracción de residuos que es rápidamente 
descomponible y la lentamente descomponible, respectivamente (cuadro 16). 
 
Cuadro 16. Biogás por MORD y MOLD basado en residuos totales. 





















1 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000 
2 0,071 0,036 0,001 0,000 0,072 0,036 
3 0,053 0,062 0,002 0,001 0,055 0,064 
4 0,036 0,045 0,002 0,002 0,038 0,046 
5 0,018 0,027 0,003 0,003 0,021 0,029 
6 0,000 0,009 0,004 0,003 0,004 0,012 
7   0,003 0,004 0,003 0,182 
8   0,003 0,003 0,003 0,003 
   0,003 0,003 0,003 0,003 
10   0,002 0,002 0,002 0,002 
11   0,002 0,002 0,002 0,002 
12   0,002 0,002 0,002 0,002 
13   0,001 0,001 0,001 0,001 
14   0,001 0,001 0,001 0,001 
15   0,000 0,001 0,000 0,001 
16   0,000 0,000 0,000 0,000 
Total  0,178  0,028  0,385 
Fuente. Autor, 2004. 
 
 
• Determinación del gas total producido.  Para el cálculo de la cantidad de gas 
producido se tuvo en cuenta las cantidades de residuos que se disponen en los 
escenarios objeto del estudio.  En los cuadros 17, 18 y 19 se presenta la relación de la 
cantidad de residuos con la cual se determinó el volumen de gas producido en los dos 
escenarios objetos del estudio. 
 
Cuadro 17. Residuos dispuestos utilizados en el cálculo de biogás, primer sector etapa dos. 
 Zona de disposición Período Residuos dispuestos (ton) 
Dique Mayo06-Dic06 54.806 
Zona I Domo Ene07-Sept07 59.754 
Dique Oct07-Marzo08 47.081 
Zona II Domo Abril08-Oct08 45.955 
 Domo I y II Nov08-Marzo09 36.288 
Dique Abril09-oct09 48.989 
Zona III Domo Nov09-Mayo10 53.784 
Dique Junio10-oct10 44.798 
Zona IV Domo Nov10-Junio11 56.676 
 Domo III y IV Julio11-Dic11 43.008 
Total   491.139 
Fuente. Empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
Cuadro 18. Residuos dispuestos utilizados en el cálculo de biogás, segundo sector etapa 
dos. 
 Zona de disposición Período Residuos dispuestos (ton) 
Dique Junio01-Enero02 58.268,7 
Zona II Domo Feb02-Junio03 87.610,6 
 Domo I y II Julio03-Sept03 16.920 
 Domo V y II Oct03-Nov03 10.152 
 Adicional II Dic03-Feb04 12.645,6 
Dique Marzo04-Sept04 45.906 
Zona VII Domo Oct04-Abril05 45.030 
 Domo V y VII Mayo05-Oct05 40.488 
 Domo Final V y VII Nov05-Abril06 43.192,8 
Total   360.213,7 





Cuadro 19. Residuos dispuestos para el cálculo de biogás, segundo sector tercera etapa. 
 Zona Período general Período divido Residuos dispuestos (ton)
I Mayo06-Agost08 Mayo06-Abril07 73.182,86 
  Mayo07-Abril08 73.182,86 
  Mayo08-Agost08 24.394,29 
  Total 170.760,00 
II Sept08-julio10 Sept08-Agos09 71.273,74 
  Sept09-Julio10 65.334,26 
  Total 136.608,00 
Domo I y II Agost10-sept10  14.400 
III Oct10-feb13 Oct10-Sept11 70.659,31 
  Oct11-Sept12 70.659,31 
  Oct12-Feb13 29.441,38 
  Total 170.760,00 
IV Marzo13-marzo15 Marzo13-Feb14 65.571,84 
  Marzo14-Feb15 65.571,84 
  Marzo-15 5.464,32 
  Total 136.608 





Domo I,II y III,IV Junio15-oct15  28.800 
Total dispuesto en el área I 672.336 
I Nov15-abril18 Nov15-Oct16 68.304,00 
  Nov16-Oct17 68.304,00 
  Nov17-Abril18 34.152,00 
  Total 170.760,00 
II Mayo18-julio20 Mayo18-Abril19 72.098,67 
  Mayo19-Abril20 72.098,67 
  Mayo20-Julio20 18.024,67 
  Total 162.222,00 
Domo I y II Ago20-Sept20  14.400 
III Oct20-Nov22 Oct20-Sept21 78.812,31 
  Oct21-Sept22 78.812,31 
  Oct22-Nov22 13.135,38 
  Total 170.760,00 
IV Dic22-Dic24 Dic22-Nov23 81.964,8 
  Dic23-Nov24 81.964,8 
  Dic-24 6.830,4 
  Total 170.760 






Domo I,II y III,IV Marzo25-junio25  28.800 
Total dispuesto en el área II 732.102 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
 
La determinación de biogás producido en el primer sector etapa dos se realizó para cada 
zona diferenciando lo generado por el Dique y el Domo, con el fin de cumplir con la 
condición de no superar períodos de un año (cuadro 17). 
 
En el segundo sector etapa dos se está realizando la disposición de los residuos 
actualmente. Se determinó la generación de biogás para cada zona diferenciando entre 
Diques y Domos con el fin de no superar un período de disposición de un año (cuadro 18). 
 
El segundo sector tercera etapa está constituido por dos grandes áreas, para cada una de 
las cuales el período general de disposición por zona se dividió en periodos más cortos 
con el fin de no superar un año.  Para realizar dicha división se determinó la producción 
de residuos sólidos por mes, de acuerdo con la cantidad de residuos sólidos proyectada 
por la empresa administradora del relleno sanitario, teniendo en cuenta que el relleno 
sanitario trabaja veintiséis días en el mes (cuadro 19).     
 
En el anexo H se muestra gráficamente las proyecciones de los residuos sólidos que se 
estima disponer para cada uno de los escenarios en estudio.   
 
Con base en la cantidad de residuos y las tasas de generación obtenidas mediante el 
modelo triangular, el total del gas producido para cada escenario se muestra en las 
figuras 17 y 18. 
 
En el anexo I se encuentra un reporte escrito de la cantidad de biogás obtenida mediante 
el modelo. 
 
Al utilizar el modelo de Tchobanoglous la curva de generación de biogás obtenida debería 
ser igual a la representada en la figura 16 de acuerdo con la teoría. Sin embargo como se 
observa en las figuras 17 y 18, la curva aunque sigue la misma tendencia presenta varios 
picos, esto se atribuye a las variaciones en la proyección de residuos, como se observa 
en el anexo H.  Adicionalmente se debe considerar que las siguientes apreciaciones 
tenidas en cuenta en el momento de utilizar el modelo, también influyeron para que las 




Figura 17. Biogás estimado para el primer escenario modelo Tchobanoglous. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Figura 18. Biogás estimado para el segundo escenario modelo Tchobanoglous. 
 Fuente. Autor, 2004. 
 
• El cálculo de generación de biogás se realizó para cada escenario teniendo en 



















































































disposición, para cada una de las cuales se determinó la producción de biogás 
independientemente.  
 
• Para el cálculo de biogás se introdujeron al modelo cantidades de residuos 
correspondientes a un período máximo de un año de trabajo. En las áreas donde es 
superado dicho período se procedió a realizar una división en períodos más cortos con el 
fin de cumplir con esta condición. 
 
• La generación de biogás inicia un año después que ha terminado la disposición de 
residuos sólidos en el período establecido. 
 
• La producción de biogás se considerará anual.  
 
En general para las dos curvas se observa como inicia el ascenso exponencial de 
generación de biogás. Para el primer escenario el año en el cual se genera la mayor 
producción es 2012 con una estimación de 18.976.577 m3 de biogás. En el segundo 
escenario corresponde a 2023 con una estimación de 17.766.371 m3 de biogás.  Al final 
del año 2026 se estima que para el primer escenario se habrá generado un total de 
132.430.942 m3 de biogás. Para el segundo escenario en el año 2040 se estima un total 
de 321.002.586 m3 de biogás. Estos años corresponden al período en el cual termina la 
descomposición de materia orgánica de acuerdo con el modelo (para calcular el 
acumulado no se consideraron los años 2003, 2004 y 2005).   
 
4.4.2  Landfill Gas Emissions Model (LandGem). A continuación se explica brevemente 
los pasos a seguir de acuerdo con las posibilidades del software LandGem; útiles para el 
cálculo de la producción de biogás en el relleno sanitario58. Al final el modelo reporta el 
estimado de producción para un tiempo de 200 años, se obtiene reporte escrito y gráfico. 
 
• Definición de los parámetros de operación del modelo. Los parámetros pueden ser 
especificados por el usuario, ingresando los valores de k, Lo y concentración de CONM.  
Así mismo el software incorpora valores por defecto establecidos por la EPA; AP-42 y 
                                                
58 THORNELOE, Op. cit., p. 4-3.  
 
 
CAA, para los casos en los cuales no se dispone de la información suficiente para 
determinarlos. Los valores predeterminados para el modelo se presentan en el cuadro 20. 
 
Cuadro 20. Valores por defecto del programa LandGem 2.01. 
 Valores predeterminados 
 
K (año-1) Lo (m
3/Mg 
residuo) 
Concentración CONM  
(ppmv) 
CAA 0,05 170 4000 
Codisposición 2420 
AP-42 0,04 100 Sin codisposición 595 
Fuente. Elaborado por el autor con datos del modelo LandGem, 2004. 
 
El set de valores del CAA (Clean Air Act) se basa en los requerimientos del NSPS (New 
Source Performance Standards) utilizados para controlar emisiones a la atmósfera en 
nuevos rellenos sanitarios y en las guías federales que existen para emisiones 
procedentes de rellenos59. Los actuales parámetros por defecto del CAA fueron 
desarrollados en Septiembre de 1997 y pueden ser utilizados en rellenos sanitarios 
ubicados en la mayoría de los climas.60 
 
El set de valores denominado AP-42 se basa en factores de emisión determinados por la 
EPA61. Los parámetros que actualmente se usan por defecto de acuerdo con el AP-42 
fueron desarrollados en Septiembre de 1997. Se recomienda el uso de éstos valores en 
rellenos sanitarios ubicados en zonas áridas.62 
 
En cuanto a los valores predeterminados para CONM, existen concentraciones 
establecidas para cuarenta y siete contaminantes y se pueden agregar o quitar 
compuestos, llegando a un total de sesenta contaminantes. En el momento de asignar la 
concentración se debe diferenciar si existe o no codisposición en el relleno sanitario.  
 
Para el caso objeto de este proyecto y en general para el país no se han desarrollado 
estudios que permitan establecer los valores de k y Lo a utilizar para la estimación de 
                                                
59 Las regulaciones y las guías están contenidas en el Code of Federal Regulations, title 40, part 60. 
60 THORNELOE, Op. cit., p. 4-3. 
61 Los factores de emisión pueden ser consultados en el documento Compilation of Emission Factors, Fifth Edition, AP-42 
 
 
producción de biogás en relleno sanitarios mediante el modelo LandGem. Por lo tanto es 
necesario recurrir a otras herramientas que permitan decidir que valores emplear, razón 
por la cual se determinaron una serie de índices de generación con base en información 
encontrada en una convocatoria realizada por la Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos 63 
(cuadro 21): 
 











Canrede 34.000.000 290.000.000.000 2000-2025 241,53 
Integral S.A. 1.215.000 46.400.000.000 2000-2014 1081,40 
Himtech 3.650.000 47.600.000.000 2001-2016 369,28 
Jaime Gutierrez 11.358.000 140.000.000.000 2000-2013 349,04 
Proactiva 8.100.000 51.255.000.000 2001-2025 179,18 
Boada Saenz 26.100.000 65.000.000.000 2003-2020 70,52 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la UESP, 2004. 
 
Como se muestra en el cuadro 21 hay una gran diferencia entre los diferentes índices 
obtenidos para cada una de las entidades, la razón puede ser el modelo utilizado para 
realizar la estimación de biogás, pero al ser entidades consultoras que han desarrollado 
estudios para la Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos se considera que los datos 
suministrados son confiables.  Los valores de k y Lo utilizados se definieron comparando 
los índices obtenidos para Bogotá con el caso en estudio. Para esto se eligió al azar la 
segunda etapa del primer sector y se determinó el índice de generación de gas con los 
valores predeterminados del modelo LandGem 2.01 (CAA y AP-42) y para dos set 
adicionales sugeridos para Brasil64, los cuáles se consideraron útiles por la similitud en las 
condiciones climáticas. La cantidad de residuos a disponer en esta zona es 491.139 
toneladas y para calcular los índices se tomó el período comprendido entre 2007-2025.   
Los valores utilizados de k y Lo y los resultados obtenidos se relacionan en el cuadro 22. 
 
                                                                                                                                                  
62 THORNELOE, Op. cit., p. 4-3. 
63 ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ, Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos. Expresiones de Interés para el 
Aprovechamiento del Biogás del Relleno Sanitario Doña Juana de Bogotá.  Bogotá: 2003.  p.31. Consultado en: 
<www.uesp.gov.co/prepliegosbiogás.doc>   
64 NUTTING, Linda. Presentations from the Landfill Gas Training Workshop [on line]. Sao Paulo, Brazil: June 2001.  Parte 5: 
Evaluating Landfill Gas Potential. p.13-14. Consultado en: <http://www.epa.gov/lmop/docs/brazil5.pdf> 
 
 







de biogás (m3) 
Índice 
(m3/ton) 
CAA 0.05 170 86.510.727,27 176,14 
AP-42 0.04 100 43.531.818,18 88,63 
Brasil 1 0.05 140 71.246.545,45 145,06 
Brasil 2 0.15 180 157.627.272,73 320,94 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Como se aprecia en el cuadro 22 al utilizar el set de valores AP-42 el índice de 
generación es relativamente bajo por lo que al utilizarlo para determinar la producción de 
biogás en los dos escenarios podría llegar a subestimarla. El índice obtenido con el set 
Brasil 2 es alto, por lo tanto este puede sobreestimar la generación y por las 
características de riesgo de este tipo de proyecto es preferible asumir cifras 
conservadoras. La decisión se reduce al set de valores CAA y Brasil 1, que son valores 
relativamente cercanos. Finalmente, por los índices obtenidos para el relleno sanitario 
Doña Juana y por lo expresado por la EPA respecto a que los valores por defecto CAA 
pueden ser utilizados para diferentes climas, se seleccionó para la aplicación del modelo 
LandGem 2.01 el set de valores predeterminados CAA.  
 
• Definición de parámetros de operación del relleno sanitario. Se deben introducir los 
datos relacionados específicamente con la operación del relleno, los cuales son: año de 
apertura, año actual, capacidad del relleno, tasa anual de aceptación de residuos en el 
lugar y año de clausura. 
 
Para correr el modelo se utilizaron los residuos dispuestos por año en cada escenario, los 
cuales se relacionan en el cuadro 23. 
 
• Reporte del informe. Los resultados pueden presentarse como un informe de texto 
o como un gráfico de emisiones. En las figuras 19 y 20 se presentan los reportes gráficos 
de los estimativos de biogás para el relleno sanitario en estudio con base en los dos 




Cuadro 23. Cantidad de residuos para la estimación por medio de LandGem. 
Residuos dispuestos (ton) 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
2001 50.985,11 50.985,11 
2002 63.972,80 63.972,80 
2003 62.208,59 62.208,59 
2004 73.634,97 73.634,97 
2005 80.617,03 80.617,03 
2006 83.601,20 77.583,77 
2007 83.294,50 73.182,86 
2008 84.010,70 72.546,48 
2009 86.128,66 71.273,74 
2010 97.384,14 73.641,18 
2011 85.515,00 70.659,31 
2012  70.659,31 
2013  66.419,75 
2014  65.571,84 
2015  70.976,96 
2016  68.304,00 
2017  68.304,00 
2018  72.682,46 
2019  74.871,69 
2020  71.538,92 
2021  78.812,31 
2022  79.075,02 
2023  81.964,80 
2024  81.964,80 
2025  43.200,00 
Total 851.352,70 1.764.651,70 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
En las curvas de los dos escenarios se observa el ascenso exponencial de generación de 
biogás. Para el primer escenario el año en el cual se genera la mayor producción de 
biogás corresponde a 2012 con una estimación de 11.674.000 m3 de biogás. En el 
segundo escenario corresponde a 2025 con una estimación de 17.784.000 m3 de biogás.   
 
Al final del año 2210 para el primer escenario se estima que se habrá generado un total 
de 287.065.032,2 m3 de biogás y para el segundo escenario en el año 2224 se estima un 
total de 605.749.841,6 m3 de biogás. Estos años corresponden al período en el cual 
 
 
termina la descomposición de materia orgánica de acuerdo con el modelo. Para calcular 
el acumulado no se consideraron los años 2003, 2004 y 2005. 
 
Figura 19. Biogás estimado para el primer escenario modelo LandGem. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Figura 20. Biogás estimado para el segundo escenario modelo LandGem. 



































































































A diferencia de las gráficas obtenidas en el modelo Tchobanoglous, las representaciones 
obtenidas en el modelo LandGem 2.01 presentan un solo pico, esto se atribuye a ajustes 
propios del software para mantener la tendencia teórica de la gráfica.  Sin embargo se 
debe considerar que para correr este modelo se introdujeron los datos correspondientes a 
la disposición anual para cada escenario, sin diferenciar las etapas y zonas de disposición 
que lo constituyen.   
 
4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Los modelos aplicados en el estudio para el cálculo de la producción de biogás se 
seleccionaron dadas aceptación general por otros estudios y por la sencillez de sus 
expresiones y requerimientos de información, dado que la mayoría de los rellenos no 
cuentan con información específica, como la exigida en el modelo de Pineda 
(precipitación y temperatura diaria, radiación global incidente, latitud, índice de 
crecimiento vegetativo, velocidad del viento, humedad relativa, curvas de escorrentía, 
pendiente del terreno, longitud de la pendiente, textura del suelo, tipo de vegetación, 
espesor de capa de cobertura porosidad total, capacidad de campo, punto de marchitez 
permanente, humedad inicial de la cobertura del relleno, conductividad hidráulica 
saturada, peso específico de los residuos sólidos, fracción MORD/MOLD, período de 
ajuste inicial de residuos rápida y lentamente degradables, número de niveles en el 
relleno, número de moles CHON, constante de hidrólisis y dimensiones de las celdas). 
 
No obstante es importante adelantar trabajos para ajustar los distintos modelos que se 
referenciaron en el numeral 4.2 a las condiciones características de cada rellenos e 
incrementar en cantidad y calidad, la información disponible de tales zonas. 
 
El modelo desarrollado por Tchobanoglous fue utilizado porque representa el 
comportamiento teórico de la generación de biogás en un relleno sanitario.  Así mismo, se 
decidió utilizar el modelo LandGem 2.01 ya que afecta la estimación de generación de 
biogás por las características específicas de la zona donde se encuentra ubicado el 
relleno sanitario y porque es un modelo validado por la EPA para su utilización en 
cualquier lugar del mundo. Aunque sus constantes fueron desarrolladas para Estados 
Unidos, se analizaron 140 sitios de disposición final en ese país con diversas condiciones 
 
 
para obtener los valores predeterminados de las constantes que son sugeridos por el 
modelo, por lo tanto se considera útil si se tiene en cuenta que no existen los datos 
necesarios para correr el modelo en el país y obtener datos más confiables. 
 
De acuerdo con las consideraciones que han tenido los investigadores en el momento de 
elaborar los modelos matemáticos para la estimación de biogás, los resultados obtenidos 
varían de un modelo a otro y en algunos casos considerablemente. En el presente estudio 
se observó que la cantidad de gas estimada por los modelos aplicados fue diferente, aún 
así el año de generación pico para cada modelo es muy cercano, como se observa en el 
cuadro 24. 
 
Seguramente si se hubieran utilizado otros modelos para la determinación se obtendrían 
valores totalmente diferentes, razón por la cual comparar los reportes de los dos modelos 
puede resultar no muy acertado, debido a que la proyección se realiza para períodos de 
tiempos diferentes. Mientras Tchobanoglous considera que la materia orgánica se 
descompone totalmente en 20 años, el modelo LandGem 2.01 estima el biogás generado 
para 200 años, por lo que el acumulado para el modelo Tchobanoglous fue de 
132.430.942 m3 de biogás en el primer escenario y de 321.002.586 m3 de biogás en el 
segundo escenario y para LandGem 2.01 el acumulado correspondió a 287.065.032 m3 
de biogás en el primer escenario y a 605.749.841 m3 de biogás en el segundo escenario.   
 
Cuadro 24. Resumen de estimativos de generación de biogás. 
Tchobanoglous LandGem 2.01 
 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2 
Año pico de generación 2012 2023 2012 2025 
m3 de biogás en el año pico 18.976.577 17.766.371 11.674.000 17.784.000 
Período considerado 2006-2026 2006-2040 2006-2210 2006-2224 
m3  acumulados en el período  132.430.942 321.002.586 287.065.032 605.749.842 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Por lo tanto para la realización del estudio de factibilidad se consideraron los estimativos 
reportados por el modelo Tchobanoglous, debido a que resulta preferible utilizar el modelo 
más conservador para evitar la sobreestimación  de generación de biogás y para no crear 
falsas expectativas en la adquisición de los CRE. 
 
 
Es importante considerar que los modelos matemáticos solo determinan estimaciones de 
la producción de biogás, por lo cual no se puede asegurar que esa cantidad se genere 
realmente. También se debe tener en cuenta que todo el biogás reportado por los 
modelos no es realmente el que esta disponible para captura y por lo tanto para 
aprovechamiento, razón por la cual no es correcto elegir el sistema de aprovechamiento y 
elaborar el estudio de factibilidad con base en el resultado arrojado directamente por el 
modelo, ya que lo que realmente se recolecta es menor. 
 
Entre las causas para esta situación se encuentran: pérdida de biogás por emisiones 
fugitivas, biogás no disponible para la extracción, mal funcionamiento del sistema de 
extracción de lixiviados que afecte la extracción de biogás y pérdida de gas durante el 
tiempo de operación de la zona de disposición considerando que la captura se inicia 
después de ser clausurada la respectiva zona.  Por estas razones se consideró para el 
análisis de sensibilidad una recolección del 50, 60 y 70 por ciento de biogás.   
 
Ya que el metano es considerado 21 veces más ofensivo que el dióxido de carbono y que 
los CRE se comercializan en toneladas de CO2 capturada, es necesario establecer la 
equivalencia del CH4 en toneladas de CO2. En la figura 21 y 22 se representan las curvas 
de biogás expresadas en toneladas de CO2, teniendo en cuenta una sensibilidad de 
biogás disponible para el aprovechamiento de 50, 60 y 70 por ciento. En el anexo K se 
encuentran las bases de datos para el escenario 1 y 2.  
 
En las figuras 23 y 24 se muestra la generación acumulada de biogás para los dos 
escenarios en estudio, la producción representada indica el total de toneladas de CO2 que 
se producirán durante los 20 años que se consideran para la descomposición de la 
materia orgánica. Se tuvo en cuenta la sensibilidad de recolección expresada 
anteriormente. 
 
Cabe aclarar que aunque las gráficas se realizaron desde el año 2002, para el desarrollo 
del estudio de factibilidad se tendrán en cuenta los datos reportados a partir del año 2006, 
ya que lo emitido en años anteriores ya se ha perdido.  
 
 
Figura 21. Ton de CO2 aprovechando el 50, 60 o 70% de biogás en el primer escenario. 
 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Figura 22. Ton de CO2 aprovechando el 50, 60 o 70% de biogás en el segundo escenario. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Como se observa en las figuras 23 y 24 una vez superado el año pico de generación el 























































































tendencia recta del último tramo del período de estimación, que toma la curva que 
representa el comportamiento acumulado del biogás.  
 
Figura 23. Estimación acumulada de ton de CO2 primer sector, sensibilidad de recolección 
de 50, 60 y 70%. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Figura 24. Estimación acumulada de ton de CO2 segundo sector, sensibilidad de recolección 
de 50, 60 y 70%. 






















































































Otro factor fundamental que cabe resaltar y que es determinante en el análisis de 
viabilidad del aprovechamiento de biogás en un relleno sanitario en el marco del MDL, es 
la reducción de emisiones a partir de la captura del biogás. En las figuras 25 y 26 se 
establece la relación de las emisiones que se producirían con y sin proyecto, las cuales 
corresponden al número de certificados que se podrían adquirir por la reducción de 
emisiones en unidades equivalentes de CO2. Las gráficas se realizaron para la 
sensibilidad de recolección del 60% y la tendencia para las gráficas con sensibilidad de 
70% y 50% fue la misma.  
 
La reducción de emisiones con proyecto para cada escenario es elevada (franja azul de 
las figuras). Las emisiones liberadas aún con el proyecto corresponden a dióxido de 
carbono y comparadas con la cantidad que se emitiría sin proyecto son muy bajas (franja 
naranja de las figuras). La efectividad que se lograría con el proyecto en la reducción de 
emisión directa a la atmósfera de gases efecto invernadero es muy alta, por lo tanto es 
pertinente realizar la evaluación de las opciones de captura y aprovechamiento de biogás, 
con el fin de determinar cual es la alternativa factible, que permitiría acceder a 
financiación por medio del MDL.   
 
Figura 25. Reducción de emisiones para el primer escenario. 



















Reducción de emisiones Emisiones con proyecto
 
 
Figura 26. Reducción de emisiones para el segundo escenario. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Para el primer escenario, entre 2006-2015, se reducirían 471.771 ton de CO2 con una 
sensibilidad del 50%; 578.520 ton de CO2 para una sensibilidad del 60% y 660.479 ton de 
CO2 para una sensibilidad del 70%, por lo tanto el proyecto en el primer escenario tendría 
una vida útil de 10 años no prorrogables. Para el segundo escenario, entre 2006-2026, se 
aproximó una reducción de 1.022.175 ton de CO2 con una sensibilidad del 50%; 
1.346.941 ton de CO2 para una sensibilidad del 60% y 1.570.906 ton de CO2 para una 
sensibilidad del 70%, con lo cual el proyecto tendría una vida útil de 21 años. En este 
último caso el tiempo inicial de reembolso de CER se garantiza por siete años que pueden 
ser prorrogados dos veces más para completar los 21 años de vida útil del proyecto.  
 
Las reducciones de emisiones relacionadas anteriormente equivalen al número de 
certificados de emisiones que se obtendrían por el proyecto, teniendo en cuenta que se 















































5. APROVECHAMIENTO DE BIOGÁS 
 
 
Con el objetivo de reducir las emisiones contaminantes de metano y dióxido de carbono 
que resultan de la descomposición anaerobia de los residuos sólidos en rellenos 
sanitarios, es necesario plantear opciones de aprovechamiento que generen beneficios 
ambientales, sociales y económicos.  Actualmente en el relleno sanitario en estudio no se 
está controlando la emisión de dichos agentes contaminantes. Durante la operación del 
mismo se han ido construyendo las chimeneas y actúan como pozos de venteo que 
permiten que el biogás salga directamente a la atmósfera sin ningún tipo de control.  
 
Un factor determinante en la operación de un relleno sanitario es su estabilidad. La 
acumulación de lixiviados, producto de su mal drenaje, contribuye a que los gases 
generen presiones elevadas que afectan la estabilidad del relleno. Esto se debe a que la 
conductividad en el relleno disminuye significativamente por la presencia de líquidos en la 
parte no saturada. Es indispensable extraer los lixiviados, ya que al disminuir la saturación 
en el relleno se aumentan las conductividades hidráulicas asociadas al flujo de gas. El 
comportamiento de la conductividad hidráulica de los gases depende significativamente 
de la conductividad hidráulica de los lixiviados, por esta razón a medida que disminuye la 
columna del líquido dentro de los pozos una mayor cantidad de gas puede fluir hacia 
estos para ser extraído65. 
 
5.1 SISTEMA DE EXTRACCIÓN Y RECOLECCIÓN DE BIOGÁS 
 
Capturar el biogás generado en rellenos sanitarios y evitar su emisión es una necesidad 
ambiental debido a que el metano es considerado uno de lo principales responsables del 
efecto invernadero, por cuanto se afirma que una tonelada de metano tiene una 
capacidad absorción de radiación infrarroja equivalente al de 21 toneladas de dióxido de 
                                                
65 MONTENEGRO VIVAS, Wid F. Evaluación técnica del sistema de extracción activa de biogás en el Relleno Sanitario 
Doña Juana. Universidad de los Andes, Tesis Magíster en Ingeniería Civil. Bogotá: 1999.  
 
 
carbono66. Con un sistema de extracción y captura se previene la emisión de metano a la 
atmósfera o su destrucción mediante incineración en teas, en este último caso 
desperdiciando su poder calorífico y su potencial en la generación de energía. 
 
Se debe tener en cuenta que el sistema de recolección debe operar óptimamente sin 
permitir la introducción de aire en el proceso de recuperación de biogás. Un sistema típico 
de recolección está conformado por los siguientes componentes67. 
  
5.1.1 Campo de recolección del biogás. Actualmente en el relleno sanitario se cuentan 
con chimeneas que permiten que el biogás fluya para evitar problemas de estabilidad en 
el mismo. El sistema proporciona un camino de alta permeabilidad para guiar el flujo de 
gas en la dirección deseada a través de una estructura en gavión con un tubo perforado 
que conduce el gas desde el fondo del relleno hasta una chimenea. Sin embargo para 
fines de aprovechamiento resulta conveniente implementar un sistema de extracción 
activo, en el cual la generación de vacío parcial origina un gradiente de presión hacia la 
chimenea de extracción. Un sistema de extracción activo controla movimientos laterales 
del gas y reduce la probabilidad que se presenten emisiones fugitivas en la superficie del 
relleno, debido a que el flujo busca un camino preferencial por el cual no encuentre mayor 
resistencia para su salida del relleno sanitario, que puede no ser la chimenea. Teniendo 
en cuenta que en todas las zonas del relleno sanitario se cuenta con chimeneas 
debidamente construidas, el problema se reduce a captar dicho biogás y conducirlo por 
tuberías a las instalaciones de aprovechamiento.  
 
5.1.2 Tubería de recolección. Una vez el biogás es captado se conduce hasta las 
instalaciones construidas para su aprovechamiento. Para ello se utiliza un tubo flexible, 
preferiblemente de polietileno de alta densidad (PHED), porque es altamente resistente a 
la corrosión, químicamente inerte, resistente a ataques biológicos, protegido contra la 
degradación causada por rayos UV, tiene superficies internas muy lisas, mantiene muy 
buenas propiedades de flujo, es bastante flexible y fácil de ensamblar. La configuración 
                                                
66FAUCHEUX, Op. cit., p. 42. 
67 THE WORLD BANK. Handbook for the Preparation of Landfill Gas to Energy Projects in Latin America and the Caribbean 
[on line], 2004. p. 21. Consultado en: <http://www.bancomundial.org.ar/lfg/gas_access_008.htm> 
 
 
sugerida para la red de recolección de biogás es la de espina de pescado que incluye 
básicamente un gran colector principal de 6”-8” y colectores secundarios de 2”. 
 
5.1.3 Sistema de soplado y accesorios relacionados. El sistema de soplado incluye todos 
los componentes que se utilizan para generar y aplicar el vacío necesario para recolectar 
el biogás y suministrarlo al sistema de aprovechamiento. Los componentes del sistema de 
soplado son: 
 
• Las válvulas y controles necesarios para una operación segura. 
• Bombeo o almacenaje de condensados. 
• Medición y registro del flujo de biogás. 
• Sopladores o compresores que cumplan los requerimientos de capacidad. 
 
El sistema de soplado debe tener la capacidad de manejar la tasa máxima estimada de 
producción del biogás, más alguna asignación para control de migración.  
 
5.1.4 Sistema de retiro y disposición de condensados. El biogás es extremadamente 
húmedo y por lo tanto puede producir condensados dentro de la tubería y pozos de 
recolección.  Es importante que toda la tubería se diseñe con unas pendientes mínimas 
para facilitar que los condensados fluyan continuamente hacia un drenaje o caja 
recolectora cercana. Para prevenir que las tuberías se inunden es recomendable construir 
como mínimo un pozo de separación de humedad para remover los condensados. Los 
separadores de humedad remueven gotas de líquido del flujo de gas y reducen el efecto 
corrosivo que el condensado puede tener sobre el equipo de utilización del biogás. 
 
5.1.5 Utilización del biogás. Una vez el biogás es recolectado se transporta al sitio donde 
se realizará su aprovechamiento. 
 
5.2 PURIFICACIÓN DEL BIOGÁS 
 
Una vez el gas es extraído, resulta indispensable un tratamiento para que pueda ser 
aprovechado posteriormente. El diseño de la unidad de tratamiento y el proceso de 
limpieza del gas depende de los requerimientos de la tecnología que va a ser utilizada 
 
 
para el aprovechamiento del biogás, así mismo, la unidad de tratamiento debe funcionar 
sin importar las variaciones de caudal en la entrada del sistema.   
 
Para la purificación de biogás se han desarrollado diversos procesos físicoquímicos que 
permiten la separación de metano. El producto final es conocido como gas natural 
sustituto y debe cumplir con normas de calidad, ya sea para incorporarlo a redes de 
distribución existentes o para uso como combustible vehicular. Como subproducto del 
proceso de aprovechamiento del biogás se puede obtener dióxido de carbono, el cual es 
utilizado en actividades industriales. Se debe tener especial consideración con la 
remoción de los siguientes componentes para la purificación del biogás68: 
 
5.2.1 Humedad. La degradación de los residuos es un proceso exotérmico y por lo tanto el 
biogás es caliente y esencialmente saturado con vapor de agua. El alto contenido de 
humedad, en combinación con el dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno y compuestos 
orgánicos volátiles, produce un gas que es potencialmente corrosivo. 
 
5.2.2 Partículas. Las partículas sólidas transportadas dentro de la corriente del biogás 
deben removerse con el fin de evitar daños en los sistemas de soplado y en otros 
componentes. Dado que la mayor parte del material particulado fino está incrustado en las 
gotas de humedad del gas, la remoción de humedad cumple con el propósito adicional de 
remover el material particulado. 
 
5.2.3 Dióxido de carbono. Para el uso efectivo del biogás como combustible tiene que 
estar enriquecido en metano.  El dióxido de carbono no tiene valor calorífico y produce un 
líquido corrosivo cuando se combina con vapor de agua. 
 
5.2.4 Sulfuro de hidrógeno. El sulfuro de hidrógeno esta siempre presente en el biogás, 
por lo cual debe ser removido para evitar la corrosión en los compresores, tanques de 
almacenamiento y las máquinas de todo el sistema. Es extremadamente reactivo con casi 
todos los metales y su reactividad se ve influenciada por la concentración, por la presión, 
 
                                                
68 Ibid., p. 48.  
 
 
la presencia de agua y las altas temperaturas. 
 
5.2.5 Hidrocarburos halogenados. Altas concentraciones de hidrocarburos halogenados, 
particularmente cloro y flúor, están presentes en los gases producidos en el relleno 
sanitario. Estos causan corrosión en las máquinas, en las cámaras de combustión, en las 
válvulas y en todas las partes mecánicas. 
 
En el cuadro 25 se presenta un resumen de las posibles tecnologías para la remoción de 
los componentes anteriormente mencionados. 
 
5.3 UTILIZACIÓN DEL BIOGÁS 
 
El biogás generado en rellenos sanitarios tiene potencial para ser usado como 
combustible para procesos de calefacción, generación de energía eléctrica, subproducto 
químico comercial, en microturbinas, como combustible vehicular y como gas natural. En 
general cuando el biogás contiene más del 35% de metano se considera atractivo para 
proponer un sistema de aprovechamiento.  El biogás obtenido en un relleno sanitario se 
puede dividir en tres categorías, basadas en el nivel de pretratamiento y procesamiento 
antes de su utilización69. 
 
5.3.1 Biogás como combustible de bajo grado. Para su utilización requiere un 
procesamiento mínimo, que se reduce únicamente a la remoción de un porcentaje bajo de 
humedad en el flujo recolectado. 
 
5.3.2 Biogás como combustible de medio grado. Se utilizan dispositivos adicionales de 
tratamiento para extraer más humedad y material particulado fino. 
 
5.3.3 Biogás como combustible de alto grado. Para su utilización se requiere de un 
complejo pretratamiento para separar el dióxido de carbono y otros constituyentes 
mayores del gas metano y eliminar impurezas como los mercaptanos, compuestos de 
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azufre, sulfuro de hidrógeno, siloxanos y compuestos orgánicos volátiles.  Además de la 
compresión para deshidratar el gas. 
 
Cuadro 25. Resumen de las tecnologías para purificación de biogás. 
Parámetro Problemas por 
permanencia en el gas
Tecnologías Funcionamiento 
Separadores 




Son utilizados con un separador de humedad, 
capturan las gotas muy pequeñas interceptadas en 
el separador. 
También interceptan material particulado 
incrustado dentro gotas de agua. 
Enfriamiento 
directo 
Disminuye capacidad del gas de retener agua, se 
realiza mediante un intercambiador de calor 




La compresión deshidrata el aire. 
Absorción 
Utiliza un líquido que tiene alta afinidad con el 
agua, el gas es absorbido en el fondo de una 
columna de medio absorbente o el medio se rocía 
dentro de la corriente de gas. 
Humedad 
Corrosión (mezcla de 
vapor de agua, CO2, H2S 
y COV) 
Adsorción 
Se utiliza un material sólido granular que tiene 
afinidad por el agua.   El agua se adhiere al 
material granular en la medida que pasa el gas. 
Los tipos de medios incluyen la sílica gel, alúminas 
y silicatos conocidos como tamizadores 
moleculares. 
Partículas 
Evitar daños en sistemas 
de soplado y otros 
componentes, se 
recomienda su remoción 
para aplicaciones de 
combustible de medio y 
alto grado 
Filtros 
La remoción de humedad cumple con el propósito 
adicional de remover material particulado. Los 




Método más utilizado, presenta la desventaja de 
alta afinidad con el agua, lo que hace necesario 
remoción de humedad previo al uso de CAG. 
Solventes 
selectivos 
Se utilizan varios solventes que adsorben 




compuestos de sulfuro, 
CONM y COV 
Esponjas de 
hierro 
Se utiliza óxido de hierro hidratado soportado 




Methyl diethanolamine (MDEA), methyl 
ethanolamine -diethanolamine absorción (MEA-
DEA), diglycolamine (DGA), carbonato de potasio 
caliente, carbonato de propileno y selexol. 




No tiene valor calorífico y 
es corrosivo cuando se 
combina con agua. 
Separación por 
membrana 
Membranas permeables al dióxido de carbono 
únicamente. 
Fuente. Elaborado por el autor con información del Banco Mundial, 2004. 
 
En la figura 27 se presenta un esquema de las opciones para la utilización del biogás de 
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6. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 
 
 
El aprovechamiento del biogás tiene el potencial de generar ingresos a través de la venta 
y transferencia de certificados de reducción de emisiones, lo cual a su vez se constituye 
en una oportunidad para mejorar el diseño y operación de los rellenos y para implementar 
un sistema de gestión integral de residuos sólidos. No obstante, la evaluación previa para 
definir con claridad la potencialidad de este tipo de proyectos enmarca procesos 
complejos agrupados a nivel de los estudios de prefactibilidad y factibilidad. 
 
La evaluación que se desarrolló en el presente estudio tiene como objetivo brindar las 
herramientas al operador del relleno sanitario para que en el inmediato futuro decida su 
aplicación al Mecanismo de Desarrollo Limpio. Los capítulos previos reúnen los elementos 
básicos que conforman el estudio de prefactibilidad y si bien no son descritos bajo esta 
denominación cobijan las expectativas que en este sentido han definido los Fondos 
Prototipo del Carbono y Comunitario del Carbono (ambos con participación del Banco 
Mundial), dos de las iniciativas de financiación más importantes a nivel mundial para 
proyectos enmarcados en el MDL. 
 
En resumen tal evaluación de prefactibilidad cobijó el análisis técnico, legal, económico, 
social y ambiental. Dentro del análisis técnico se revisaron las características generales 
del relleno que tienen que ver con las condiciones climáticas del sitio, cantidad de 
residuos dispuestos, caracterización de los mismos y la estimación del potencial de 
producción de biogás, teniendo en cuenta consideraciones que permiten utilizar los datos 
obtenidos en el estudio de factibilidad. 
 
Legalmente se revisó la organización de la estructura institucional que enmarca el MDL a 
nivel nacional de acuerdo con lo establecido por la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre Cambio Climático. A este tema se une la labor mancomunada que viene 
adelantando el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Banco 
Mundial para fortalecer la promoción de proyectos mediante procesos de capacitación y 
 
 
acercamiento a los formuladores de los mismos. Así mismo se estableció que en 
Colombia no existe reglamentación alguna que exija la quema del biogás generado en 
rellenos sanitarios, por lo tanto cualquier proyecto de captura que se implemente en el 
país cumple con el principio fundamental de la adicionalidad. En torno del tema 
económico se revisaron las experiencias más recientes (México, Argentina, Costa Rica y 
Brasil), para detectar puntos críticos de financiación, especialmente de la inversión inicial, 
que corroboraron la necesidad de acceder a recursos del MDL para el desarrollo del 
proyecto. 
 
Desde el punto de vista ambiental capturar el biogás producido en rellenos sanitarios trae 
consigo una serie de beneficios. Actualmente la disposición de los residuos sólidos 
representa un problema, por esta razón la comercialización de la energía y/o los 
certificados de reducción de emisiones por biogás pueden ayudar a la optimización en la 
operación de los rellenos sanitarios.  La generación de electricidad usando biogás evita 
que se utilicen recursos no renovables como carbón, aceite o gas natural y la emisión de 
CO2 de plantas de energía y contaminantes como el dióxido de azufre (que contribuye en 
gran medida a la lluvia ácida), material particulado (un problema para la salud), óxidos de 
nitrógeno (NOx) y pequeñas cantidades de contaminantes peligrosos del aire.  La 
recolección del gas también puede mejorar la seguridad del relleno al reducir el peligro de 
explosión por su acumulación. 
 
Desde la perspectiva social el aprovechamiento de biogás en un relleno sanitario puede 
traer consigo desarrollo de comunidades ubicadas cerca al mismo y/o beneficios 
adicionales como resultado de procesos de compensación (p.e. reducción total o parcial 
de tarifas para los servicios de gas domiciliario y aseo y provisión de energía eléctrica 
subsidiada, entre otros). Los proyectos para la obtención de gas ayudan a garantizar la 
óptima gestión de los rellenos sanitarios y transforman el área circundante en un mejor 
lugar para vivir. 
 
6.1 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE BIOGÁS 
 
Para la realización del estudio de factibilidad se analizaron tres alternativas para el 
aprovechamiento del biogás generado en el relleno sanitario, las cuales fueron escogidas 
 
 
de acuerdo con la potencialidad de uso del gas, posibilidades del relleno y necesidades 
de la comunidad aledaña al mismo.  
 
Se tuvieron en cuenta experiencias desarrolladas en otros países: Monterrey en México, 
donde se generan 7,4 MW; San José  en Costa Rica con capacidad para generar 3,5 MW 
y Olavarría en Argentina en el cual el biogás está siendo incinerado en una antorcha70.  
Las alternativas evaluadas para el aprovechamiento de biogás se presentan a 
continuación. 
 
6.1.1 Alternativa 1 - Generación de energía eléctrica. Con un tratamiento mínimo, que 
consiste en remoción de condensados y material particulado, el biogás puede ser utilizado 
como combustible para plantas de generación de energía eléctrica. De ésta forma se 
obtiene energía eléctrica que puede ser incorporada a la red de distribución o 
sencillamente puede suplir las necesidades del relleno sanitario.  
 
6.1.2 Alternativa 2 - Utilización como combustible de alto grado. Para este caso, el biogás 
requiere un tratamiento avanzado de enriquecimiento de metano. El alcance del estudio 
se limita a la evaluación del tratamiento del biogás como requerimiento para que este 
pueda ser utilizado en cualquier opción que requiera combustible de alto grado. Sin 
embargo se realizará una breve descripción del procedimiento para su empleo como 
combustible para vehículos o combustible domiciliario. En el caso de combustible para 
vehículos puede ser útil en los carros empleados para la recolección de los residuos 
sólidos y operación misma del relleno, además de poderse comercializar a vehículos 
particulares que demanden el combustible. Para el caso del combustible domiciliario el 
gas purificado puede ser incorporado a la red de distribución de gas natural, beneficiando 
a la comunidad aledaña al relleno sanitario. 
 
6.1.3 Alternativa 3 - Quemado de biogás en antorcha.  Debido a los altos costos atribuidos 
a la generación de energía eléctrica y al tratamiento completo del biogás, reflejados por 
las experiencias desarrolladas en otros países, se decidió incluir dentro de las alternativas 
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la combustión directa del biogás en una antorcha, ya que su quemado permite la 
eliminación de GEI que es el fin primordial de un proyecto MDL.  
 
No se considerará la opción de comercializar el dióxido de carbono teniendo en cuenta 
que no es sugerido por el Banco Mundial de acuerdo con la afirmación “aunque es 
técnicamente viable, a la fecha no se tiene conocimiento que existan o estén siendo 
planeadas instalaciones para venta de dióxido de carbono derivado del biogás. El mayor 
uso del dióxido de carbono se presenta en las industrias de bebidas y procesamiento de 
alimentos. No obstante, el uso de este compuesto en estos sectores industriales tiene 
implicaciones de percepción y de responsabilidad social que podrían restringir el acceso a 
este mercado” 71. 
 
6.2 EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 
Para la evaluación de las alternativas de aprovechamiento de biogás se determinó su 
factibilidad desde el punto de vista técnico, económico, ambiental y social. Aunque todos 
los aspectos se consideran muy importantes en el objetivo de encontrar una alternativa 
viable, cabe resaltar que el factor económico es un condicionante fundamental en el 
proyecto debido a los altos costos de las tecnologías necesarias para las alternativas, sin 
embargo será el análisis detallado el que determinará la viabilidad de cada una. 
 
6.2.1 Evaluación técnica. A continuación se realiza la evaluación del aspecto técnico para 
cada alternativa, teniendo en cuenta aspectos relacionados directamente con la 
tecnología óptima que se debe utilizar en cada una, los requerimientos de calidad del 
combustible, la capacidad de prestar un servicio de acuerdo con la generación de biogás.  
Cabe aclarar que se realizó una descripción cualitativa para cada alternativa, debido a 
que este tema no es muy conocido  en el país y por lo tanto la disponibilidad de 
información es limitada. 
 
• Alternativa 1 – Generación de energía eléctrica.  Para la generación de energía 
eléctrica a partir de biogás; se puede utilizar combustible de bajo, medio o alto grado de 
acuerdo con la tecnología a implementar, entre las tecnologías disponibles para la 
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generación se encuentran turbinas de vapor, turbinas de gas, sistemas de ciclo 
combinado, motores de combustión interna, microturbinas y celdas de combustible.  En el 
cuadro 27 se establecen las ventajas y desventajas de las principales tecnologías 
sugeridas para el aprovechamiento del biogás en la generación de energía eléctrica. 
 
De acuerdo con el Manual del Banco Mundial (Handbook for the Preparation of Landfill 
Gas to Energy Projects in Latin America and the Caribbean) se han establecido rangos 
típicos de potencia sugeridos para la implementación de tecnologías de generación de 
energía eléctrica, los cuáles fueron tenidos en cuenta para la selección de la tecnología 
utilizada en la evaluación del aprovechamiento del biogás mediante esta alternativa. En el 
cuadro 26 se relacionan los rangos típicos de potencia. 
 
Cuadro 26. Tecnologías de utilización de biogás y rangos típicos de potencia. 




Microturbinas < 100 kW 25 – 30% 
Motores de combustión 
interna 
0.5 a 12 MW 32 – 40% 
Turbinas de gas 3 a 18 MW 26 – 32% 
Turbinas de vapor 10 a 50 MW 24 – 29% 
Sistemas de ciclo 
combinado 
> 10 MW 38 – 45% 
Fuente. The World Bank, 2004.72 
 
En el anexo L se encuentran las memorias de cálculo para la determinación del poder 
calorífico del biogás con base en el cual se halló el rendimiento energético y la cantidad 
de combustible demandada por cada una de las tecnologías de generación de energía 
eléctrica descritas en el cuadro 27.  Así mismo se determinó la potencia requerida por la 
planta con base en los datos de producción de biogás obtenidos mediante el modelo 
Tchobanoglous, teniendo en cuenta una sensibilidad en el sistema de recolección del 50, 
60 y 70 por ciento para cada escenario. El procedimiento se realizó para las cinco 
tecnologías numeradas en el cuadro 26 con el objeto de seleccionar la más apropiada de 
acuerdo con las características de generación de biogás en el relleno sanitario en estudio. 
En el cuadro 28 se relacionan los datos obtenidos. 
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Consiste en un sistema 
de calentamiento de 
agua por combustión del 
biogás en una caldera 
que produce vapor para 
mover una turbina 
generadora de 
electricidad. 
Utiliza un sistema de recirculación de agua para disminuir el 
consumo. 
Presenta mayor eficiencia que los motores de combustión 
interna. 
El sistema es bastante tolerante en cuanto a la composición del 
biogás y presencia de impurezas. 
Requiere mantenimiento moderado. 
Bajos costos de operación. 
Requiere equipos adicionales: condensadores, torres de 
enfriamiento, tratamiento de las aguas de recirculación y bombas de 
alimentación de la caldera. 
Tiene gran aplicación en rellenos con potencial de generación 





La combustión se realiza 
dentro de una turbina, 
mediante un eje y cajas 
reductoras se mueve un 
generador eléctrico. 
Se encuentran disponibles como sistemas integrados y 
modulares. 
Tiene una salida de energía entre 1 y 8 MW por unidad. 
Ofrecen mejores características de las emisiones de escape. 
Menores costos de operación, mantenimiento y mayor 
flexibilidad operacional comparados con los motores de 
combustión interna. 
Flexibilidad para adaptarse a la opción de ciclo combinado. 
Las unidades son más grandes que los motores de combustión 
interna. 
Costo de capital más elevado asociado a la puesta en marcha 
inicial. 
Eficiencias de conversión de energía más baja en comparación con 
los motores de combustión interna. 
Es necesario preceder la turbina con un sistema de compresión 






Utilizan turbinas de gas y 
turbinas de vapor para 
producir electricidad. 
Genera un mejoramiento en la eficiencia de conversión de 
energía eléctrica de más de 40%. 







La energía mecánica 
producida por los 
motores se convierte en 
energía eléctrica en un 
generador tradicional. 
Se consiguen en varios tamaños con salidas de energía entre 
0.5 MW y 3 MW por unidad. 
Tienen un costo de capital por KW comparativamente bajo. 
Tienen mayor eficiencia que la mayoría de las turbinas a gas. 
La naturaleza modular permite flexibilidad para expansiones 
progresivas. 
Se sugiere compresión previa del gas para mayor rendimiento. 
Requieren de sistemas de control y tratamientos adicionales 
Altos costos de mantenimiento. 
Requieren personal de mantenimiento calificado. 
Los gases de combustión pueden contener ciertos productos de 
combustión incompleta. 
Requieren una provisión extra para la disposición del aceite residual 





Un sistema típico esta 
compuestos por: 
compresor, recuperador, 
combustor, turbina y 
generador magnético 
permanente. 
Pueden utilizar combustible de bajo grado con capacidad de 
calentamiento de 350 Btu/scfm. 
Pueden proporcionar hasta 75 kW de energía eléctrica. 
Requiere poco espacio para operar. 
Convenientes para aplicaciones en sitios pequeños. 
No es rentable en proyectos ubicados en sitios de gran tamaño. 
Celdas de 
combustible  Alto grado 
Son una nueva 
tecnología mediante la 
cual se transforma 
directamente el 
hidrógeno en energía. 
Permite expansiones  necesarias para satisfacer las reservas de 
combustible. 
 
Requiere procesador de alto grado para el biogás, transformador de 
potencia y torre de enfriamiento. 
El precio es muy alto comparado con otras tecnologías debido a 
que las celdas requeridas no se producen en cantidades 
comerciales. 




La selección de la tecnología tomó en cuenta un referente teórico y uno práctico. El 
primero corresponde a los rangos típicos de potencia sugeridos por el Banco Mundial para 
tecnologías de generación de energía eléctrica (cuadro 26) los cuales fueron comparados 
con los resultados de potencia instalada calculados en este estudio (cuadros 28 y 29). Se 
seleccionó como tecnología para el aprovechamiento de biogás a través de esta 
alternativa un motor de combustión interna (MCI). Ésta tecnología satisface cualquiera de 
los dos escenarios y la sensibilidades de recolección propuestas. 
 
Cuadro 28. Requerimiento de potencia para el primer escenario. 
















14.307.469 12.263.545 10.219.621 2,04 1,75 1,46
MCIa 2.687,03 0,73 18.313.561 15.697.338 13.081.115 2,61 2,24 1,87




13.735.170 11.773.003 9.810.836 1,96 1,68 1,40
SCCb 2.262,76 0,61 21.747.353 18.640.589 15.533.824 3,10 2,66 2,22
Fuente. Autor, 2004. 
 
a Motor de combustión interna  
b Sistema ciclo combinado 
 
Cuadro 29. Requerimiento de potencia para el segundo escenario. 
















13.395.030 11.481.454 9.567.878 1,91 1,64 1,37
MCIa 2.687,03 0,73 17.145.638 14.696.261 12.246.884 2,45 2,10 1,75




12.859.228 11.022.196 9.185.163 1,83 1,57 1,31
SCC b 2.262,76 0,61 20.360.445 17.451.810 14.543.175 2,91 2,49 2,08
Fuente. Autor, 2004. 
 
a Motor de combustión interna  




El referente práctico para la selección de los MCI es la oferta en el mercado, ya que 
diferentes casas matrices (Jenbacher, Pro2, Waukesha, Caterpillar, entre otros) que 
ofrecen éste tipo de tecnología, la cual se ajusta para funcionar bajo las condiciones 
características del gas de relleno sanitario (50% metano). Por otra parte la generación de 
energía eléctrica a partir de MCI no requiere de tratamiento complejo del biogás antes de 
ingresar al generador, en este sentido, el mercado de MCI presenta una gran ventaja 
frente a otras tecnologías. Los requerimientos básicos son una mínima remoción de 
humedad y material particulado, para esto en el sistema de conducción se realiza un retiro 
de los condensados presentes en el biogás. En la figura 28 se presenta un esquema 
general del sistema de generación. 
 
Figura 28. Sistema modular tipo para generación de energía eléctrica. 
Fuente. Compañía Pro2, 2004. 
 
Se determinó la generación de energía eléctrica en kWh/año para cada escenario, con el 
fin de estimar la disponibilidad que tendría el relleno sanitario para abastecerse y 
suministrar energía a los barrios aledaños.  Teniendo en cuenta la vida útil del proyecto 
MDL, primer escenario 2006 a 2015, la generación total de energía durante este período 
se estimó en 85.978.163 kWh para una sensibilidad de recolección del 50%; 103.173.796 
kWh para una recolección de 60% y 120.369.429 kWh para una recolección del 70%. En 
el segundo escenario del proyecto MDL, período comprendido entre 2006 y 2026, se 
determinó una generación de energía eléctrica de 204.493.470 kWh, 245.392.164 kWh y 
286.290.858 kWh para una sensibilidad de recolección del 50%, 60% y 70% 
Generador Panel de control 
Sistema de refrigeración 
Sistema de escape de gases
 
 
respectivamente.  En las figuras 29 y 30 se presenta la generación de energía eléctrica en 
el tiempo, para el primer y segundo escenario. 
 
Figura 29. Generación de energía eléctrica primer escenario. 
 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Figura 30. Generación de energía eléctrica segundo escenario. 








































































Se determinó que la generación de energía eléctrica iniciaría en el año 2006. En el anexo 
M se encuentran la base de datos de generación de energía eléctrica y potencia instalada 
para cada escenario teniendo en cuenta una sensibilidad de recolección de biogás del 50, 
60 y 70 por ciento. 
 
Los cálculos de potencial de generación de energía eléctrica y la existencia de 
tecnologías adaptadas al tipo de combustible resultante de la descomposición de residuos 
sólidos en rellenos sanitarios, hacen viable técnicamente la alternativa de generación de 
energía eléctrica a partir de biogás. 
 
• Alternativa 2 – Utilización de biogás como combustible de alto grado. Para esta 
alternativa, lo fundamental es el tratamiento previo del gas con el fin de remover 
impurezas y compuestos que disminuyen su poder calorífico. Es así como se logra elevar 
el valor del biogás como combustible, obteniendo un gas totalmente enriquecido en 
metano. Este tratamiento consiste esencialmente en la remoción de humedad, material 
particulado, gases traza y dióxido de carbono. Para el acondicionamiento del gas se 
comercializan diferentes tecnologías que ofrecen niveles similares de purificación. Las 
más utilizadas son las siguientes: 
 
a. Tamices moleculares: son silicatos de aluminio, que poseen una estructura cristalina 
uniforme; estructura que se emplea para "filtrar" moléculas de contaminantes. Se 
producen en granos ("pellets") de varias formas y tamaños. Ofrecen muy elevados niveles 
de pureza para el producto y son empleados para la deshidratación del gas y remoción de 
dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno y mercaptanes.  El sistema típico comprende un 
número múltiple de lechos absorbentes, previo a los cuales el gas pasa a un filtro-
separador eliminando partículas líquidos y sólidos. Los lechos eliminan fundamentalmente 
todos los contaminantes y se saturan a lo largo de un período de varias horas. Antes de 
alcanzar la saturación, el flujo de gas es enviado a un lecho alternativo, y el lecho original 
es alimentado con un gas seco y caliente para eliminar los contaminantes y regenerar el 
tamiz. 
 
b. Tratamiento con aminas: es un sistema de absorción con solvente líquido que emplea 
una de las aminas especializadas. Son muy efectivos en costo cuando se busca eliminar 
 
 
cualquier cantidad que varía desde unas pocas partes por millón (ppm) hasta más del 
50% en volumen. Las unidades para aminas se proveen típicamente con columnas 
absorbentes de tipo bandeja, rehervidores calentados a llama, sistema de eliminación con 
ventilación común y recuperadores opcionales. 
 
c. Depuradores de gas de alta eficiencia: los depuradores de gases para servicio de alta 
pureza y remoción de partículas finas, son normalmente del tipo filtro separador.  Se 
encuentran modelos verticales y horizontales, equipados con elementos filtrantes en 
cartuchos desechables diseñados para eliminar típicamente todas las partículas de 
tamaño superior a 3 - 5 micrones.    
 
d. Sistemas para la inyección y recuperación de glicol y metanol: para la remoción de 
humedad y así evitar la corrosión en los sistemas de tratamiento y transmisión del gas, el 
método más frecuente es la inyección de Mono-Etilén Glicol (MEG) o de Metanol. A 
temperaturas muy bajas se prefiere el Metanol, pero el MEG ha demostrado ser más 
efectivo que los demás glicoles en la mayoría de las situaciones, debido a su baja 
viscosidad y menor costo. Un proceso asociado permite la recuperación y regeneración 
del MEG o del Metanol para su posterior recirculación.  
 
e. Plantas para deshidratación de gas glicol: La deshidratación de los gases mediante el 
empleo del Glicol es uno de las tecnologías para procesamiento de gases más 
establecidas y confiables. El TEG es el disecante más común, aunque también se emplea 
el DEG en climas fríos y donde éste se halla fácilmente disponible. 
 
f. Unidades para tratamientos de gases con membranas. La membrana utiliza el principio 
de permeabilidad selectiva para realizar la separación deseada, es así como cada flujo de 
gas que es alimentado a la membrana posee una velocidad diferente de penetración, la 
cual es función de su habilidad para la difusión a través de la pared de la membrana. Su 
utilización principal en el tratamiento del gas es para la deshidratación, remoción del CO2 
y sulfuro de hidrógeno. La fuerza que impulsa la separación es la diferencia entre la 
presión parcial del gas en el interior de la fibra hueca y aquella del gas en el exterior 




Figura 31. Velocidad de los gases para desplazarse en la membrana 
  Fuente. Petreco International, 2004.73 
 
Las membranas pueden fabricarse de polímeros, metales, cerámicos, vidrios, carbono, 
etc. Existen cuatro tipos de geometrías para las membranas: placa y armazón, 
enroscados en espiral, tubulares y fibras huecas. 
 
De acuerdo con la empresa consultada la geometría más común de las membranas para 
uso comercial hoy en día es la configuración de fibra hueca, las cuales poseen una 
superficie efectiva de la membrana muy superior por volumen de separador, así mismo 
constituyen una estructura auto-soportante, que provee la capacidad para soportar 
mayores presiones. Por otro lado las membranas se fabrican con polímeros, los cuales 
son extruidos en miles de fibras muy pequeñas y huecas. Un separador típico del tipo 
membrana contiene miles de fibras, las cuales se atan en un paquete encerrado en un 
contenedor que protege a la fibra y dirige el gas en forma correcta a través del separador. 
 
Las principales ventajas que caracterizan las membranas se relacionan a continuación: 
dispositivos simples, se requiere un mínimo mantenimiento en sistemas de membranas 
que consiste en el reemplazo de elementos filtrantes ubicados corrientes arriba, han sido 
comprobados en una amplia variedad de aplicaciones, los sistemas son fácilmente 
expandibles mediante el agregado de más separadores del tipo membrana, se pueden 
lograr ahorros significativos comparados con otras tecnologías y son livianas. 
 
Una vez revisado el tema de tratamiento de  biogás, se seleccionó como tecnología para 
su purificación unidades de membranas, porque son comercialmente utilizadas, permiten 
la purificación de biogás dejándolo libre de humedad, dióxido de carbono y ácido 
                                                




sulfhídrico y de acuerdo con lo descrito anteriormente presenta varias ventajas. El biogás 
así tratado se puede considerar listo para su utilización, ya sea para venderlo a un 
distribuidor, emplearlo como combustible para vehículos o  para introducirlo a la red de 
distribución domiciliaria.  
 
En la figura  32 se presenta una ilustración de un sistema de tratamiento típico de biogás, 
teniendo en cuenta que la variación existente estaría dada por la tecnología seleccionada 
según sea el caso.  
 
Sin embargo es pertinente realizar una breve descripción de las implicaciones de utilizar 
el biogás como combustible para  vehículos. Frente a este uso hay una desventaja 
relacionada con el reducido rango de acción del vehículo debido a las limitaciones en el 
almacenamiento del gas, que han venido solucionándose con el diseño de tanques de 
almacenamientos más eficientes y de menor tamaño. También se puede solucionar 
solucionado mediante la instalación de un sistema doble de combustible Gas-Gasolina, o 
gas-diesel según cada caso en particular. 
 
Figura 32. Esquema general de purificación de biogás. 
Fuente. Acrion Technologies, 2004. 
 
Por otro lado para usar el biogás como combustible vehicular se requiere hacer la 
conversión del motor de combustión de gasolina o diesel a gas, generalmente instalando 
un sistema doble o combinado que permita utilizar uno de los dos combustibles a 
 
 
voluntad. El proceso de conversión es relativamente simple debido a que no es necesario 
realizar grandes modificaciones en el motor; generalmente se requiere un mezclador gas-
aire como parte del sistema de inyección de combustible y otros dispositivos menores.  
 
La importancia de utilizar gas comprimido tiene fundamento en sus beneficios 
ambientales, ya que se trata de una forma más limpia de quemar combustible en 
comparación con la gasolina y el diesel, especialmente por la reducción de emisiones de 
ozono, monóxido de carbono (CO) y material particulado de menos de 10 micrómetros.  
 
Es así como el uso del biogás comprimido generado en los rellenos sanitarios como 
combustible vehicular equivalente al gas natural comprimido, es una alternativa viable 
para el uso, aprovechamiento y destrucción del metano proveniente de la descomposición 
de los residuos.  
 
De acuerdo con los cálculos de producción de biogás, se encontró que los metros cúbicos 
de biogás que podrían ser recuperados para su utilización mediante alguna opción que 
demande combustible de alto grado o para ser vendido a un tercero después de su 
purificación, se presenta en la presentan en las figuras 33 y 34 para cada escenario. 
 
Figura 33. Disponibilidad de utilización del biogás para el primer escenario. 



















Figura 34. Disponibilidad de utilización del biogás para el segundo escenario. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
En general se estima que la generación de metano al finalizar la vida útil en el primer 
escenario del MDL es de 31.332.304 m3 para una sensibilidad de 50%, 37.598.765 m3 
para una sensibilidad de 60% y 43.865.226 m3 para una sensibilidad de 70%. En el 
segundo escenario el total de metano es de 70.883.793 m3 para una sensibilidad del 50%, 
85.060.551 m3 para una sensibilidad del 60% y 99.237.310 m3 para una sensibilidad del 
70%.  
 
Estas cifras reflejan que el proyecto puede tener en la alternativa de tratamiento de biogás 
como alternativa viable para la venta a terceros. Desde el punto de vista técnico se puede 
afirmar que es factible, porque existe tecnología para realizar el tratamiento y porque las 
cantidades de biogás estimadas son altas.   
 
• Alternativa 3 – Quemado de biogás en antorcha. En general mediante esta 
alternativa después de la captura del gas se realiza un quemado del mismo por medio de 
una antorcha. Esta alternativa fue considerada dentro de la evaluación utilizando como 
referente la experiencia de la ciudad de Olavarría en Argentina, en la cual se encuentra 
ubicado un relleno sanitario relativamente pequeño (Disposición de 80-90 ton/día). En 






































eléctrica y utilización del gas, por los costos generados del proyecto no resultaba viable 
ninguna de las dos opciones, por lo tanto consideraron la posibilidad de quemado del 
biogás, ya que este tipo de proyecto puede ser presentado como MDL debido a que se 
reduce la emisión de GEI a la atmósfera. Para el caso de Argentina el proyecto ya esta 
negociado y no se descarta la posibilidad de implementar un sistema de aprovechamiento 
en el futuro.  
 
Aunque la disposición de residuos sólidos en el relleno sanitario en estudio es 
considerablemente mayor, es importante evaluar esta alternativa ya que representa una 
opción de acceder al mecanismo de desarrollo limpio, si se tiene en cuenta que se 
aproxima que el sistema de captura y quemado representa aproximadamente tan solo un 
20-40% del total atribuido a la alternativa de generación energía eléctrica o utilización del 
biogás, esta alternativa permite reducción de los costos que implican las otras alternativas 
y se podría acceder a financiación mediante el MDL. En comparación con las otras dos 
alternativas la quema de biogás desperdicia totalmente el poder calorífico del mismo y su 
potencial como fuente de energía, mientras que las otras alternativas permiten un uso 
más eficiente. En la figura 35 se presenta un esquema del sistema de quemado en 
antorcha. 
 
Figura 35. Esquema general del sistema de soplado y combustión de biogás en antorcha. 




6.2.2 Evaluación económica. En la evaluación económica se tuvo en cuenta el costo de la 
tecnología, costo de operación, costo de operarios, costo de mantenimiento y los costos 
de transacción para un proyecto MDL, para determinar la viabilidad económica de las 
alternativas. Los aspectos considerados para la evaluación se explican en el cuadro 30.  
 
Cuadro 30. Aspectos considerados en el análisis económico. 
Resultado 






Valor económico actual del 
proyecto. 
Valor positivo Valor negativo 
Beneficio/costo Relación del beneficio económico 
actual entre el costo económico 
actual del proyecto. 
Mayor que uno Menor que uno 
Tasa interna de 
retorno 
Tasa de interés devengada por el 
flujo neto de efectivo del proyecto. 
Mayor que la tasa de 
interés de oportunidad. 
Menor que la tasa de 
interés de oportunidad. 
Fuente. De ÁVILA, Luis Eduardo.2002.74  
 
La evaluación económica se realizó para cada escenario, considerando igualmente el 
análisis relacionado con la cantidad de biogás que esta disponible para aprovechamiento 
de acuerdo con lo reportado por el modelo de predicción de generación de biogás, para 
esto se asumió en el primer caso un porcentaje disponible de 50%, para el segundo caso 
60% y para el tercer caso 70%.   
 
En los cuadros 31, 32 y 33 se relacionan los costos de las tres alternativas planteadas 
para el aprovechamiento de biogás. Los costos de transacción se dividen en dos etapas. 
La primera incluye la aprobación, capacitación, seguro y mitigación de riesgos (2% de los 
CERs) y validación. La segunda esta integrada por el monitoreo y la verificación, la 
certificación, impuestos al MDL (5% administración y 2% contribución al cambio climático 




Cuadro 31. Discriminación costos (US$) Alternativa 1- Generación de energía eléctrica 
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ITEM  
50% 60% 70% 50% 60% 70% 
Extracción Activa 225.000 225.000 225.000 325.000 325.000 325.000 
Construcción e instalación 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 
Generación energía 
eléctrica 
1.070.000 1.070.000 1.340.000 1.070.000 1.070.000 1.070.000 
Operación y 
mantenimiento (año) 
63.050 63.050 66.200 63.050 63.050 63.050 
Costos de transacción 232.117 249.904 292.411 461.634 488.971 607.384 
Total  1.890.167 1.907.954 2.223.611 2.219.684 2.247.021 2.365.434
Fuente. Autor, 2004. 
 
Cuadro 32. Discriminación costos (US$) Alternativa 2- Utilización de biogás combustible. 
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ITEM  
50% 60% 70% 50% 60% 70% 
Extracción Activa 225.000 225.000 225.000 325.000 325.000 325.000 
Construcción e instalación 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 
Tratamiento del gas 939.969 1.127.962 1.315.956 1.937.568 2.325.081 2.712.595 
Operación y 
mantenimiento (año) 
21.800 21.800 21.800 63.050 63.050 63.050 
Costos de transacción 240.837 274.804 308.772 474.497 555.736 636.526 
Total  1.477.606 1.699.566 1.921.528 2.850.115 3.318.867 3.787.171
Fuente. Autor, 2004. 
 
Cuadro 33. Discriminación costos (US$) Alternativa 3- Quemado en antorcha. 
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ITEM  
50% 60% 70% 50% 60% 70% 
Extracción Activa 225.000 225.000 225.000 325.000 325.000 325.000 
Construcción e instalación 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 
Operación y 
mantenimiento (año) 
21.800 21.800 21.800 21.800 21.800 21.800 
Costos de transacción 240.837 274.804 308.772 474.947 555.736 636.526 
Total  567.637 601.604 635.572 901.747 982.259 1.063.049
Fuente. Autor, 2004. 
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energías renovables. México: 2002.  Consultado en: 
 
 
Para el desarrollo del flujo de caja se tuvo en cuenta la inflación causada en 2003 y se 
utilizó como tasa de oportunidad 15% efectiva anual. Es así como se obtienen los 
resultados que se relacionan en el cuadro 34 y 35. Con base en los aspectos descritos el 
cuadro 30, se determina la viabilidad de cada alternativa.  En el anexo N se encuentran 
los flujos detallados. 
 
Cuadro 34. Evaluación para el primer escenario.  
 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
 50% 60% 70% 50% 60% 70% 50% 60% 70% 
VPN -97.479 227.489 289.947 295.814 473.804 546.060 51.063 189.388 327.713
TIR 13% 20% 21% 38% 47% 49% 19% 29% 36% 
B/C 0.967 1,076 1.084 1.22 1.316 1.33 1.064 1.22 1.38 
VIAB NO SI SI SI SI SI SI SI SI 
Fuente. Autor,2004. 
 
Cuadro 35.  Evaluación para el segundo escenario.  
 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
 50% 60% 70% 50% 60% 70% 50% 60% 70% 
VPN 13.572,6 379.528 834.309 289.948 514.189 738.430 -200.402 -63.106 74.189 
TIR 15% 18% 21% 23% 27% 30% 5% 13% 17% 
B/C 1.003 1.085 1.16 1.144 1.23 1.29 0.84 0.95 1.52 
VIAB NO SI SI SI SI SI NO NO SI 
Fuente. Autor,2004. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluación económica, se puede afirmar 
que la alternativa más viable es la número dos, para cualquiera de los dos escenarios  
aunque cabe resaltar que las otras alternativas en algunos de sus porcentajes de 
sensibilidad de recolección son viables.  
 
6.2.3 Evaluación ambiental. En la evaluación ambiental de las alternativas se debe tener 
en cuenta una consideración muy importante, el objetivo principal de cualquiera de las 
opciones es la captura de gases efecto invernadero con el fin de minimizar el impacto 




causado por su emisión directa a la atmósfera, por lo tanto la ausencia de proyecto trae 
consigo graves afectaciones al medio ambiente, que ya fueron mencionadas en el cuadro 
9. Por dicha razón aunque es fundamental analizar los impactos de cada una de las 
alternativas., se sobre entiende que se busca mitigar una afectación que se está 
ocasionando y que para cualquier caso es más impactante la condición actual que la 
solución que se implemente.  
 
Además de las consecuencias atribuidas al cambio climático, también cabe resaltar los 
beneficios ambientales que adquiere la comunidad aledaña al relleno sanitario por la 
realización del proyecto independientemente de la alternativa seleccionada, ya que con la 
optimización del manejo integral de residuos sólidos, se reducen olores ofensivos y 
enfermedades causadas al estar cerca de una fuente de metano y dióxido de carbono. 
 
Para la evaluación ambiental se utilizó la metodología de calificación ecológica, la cual de 
forma cuantitativa identifica los componentes ambientales impactados de acuerdo con las 
actividades que se desarrollan en cada alternativa. La calificación obtenida por esta 
metodología esta expresada por la suma ponderada de los siguientes criterios 
cualitativos. 
 




CE: Calificación ecológica 








Para cada alternativa se realizó una matriz, cuyos resultados se muestran en los cuadros 
36, 37 y 38. En el anexo O se encuentran los rangos de la matriz y el valor asignado a 
cada criterio cualitativo.  
 
Cuadro 36. Calificación ecológica primera alternativa – Generación de energía eléctrica- 











































































































la planta -1,95 -0,02 -0,03 -1,67 -1,60 -0,31 -2,55 -0,15 -0,02 -0,43 -0,22 +3,73 
Extracción de gas -1,96 +8,04 -0,92 +8,60 -0,68 0,00 -0,38 0,00 0,00 -0,04 -0,04 +5,14 
Manejo/eliminació
n de condensados 0,00 -0,16 0,00 -0,23 0,00 0,00 0,00 -0,95 -0,25 0,00 0,00 -0,07 
Combustión en 
antorcha -0,73 -0,36 -2,24 -2,76 0,00 0,00 -1,66 0,00 0,00 -1,32 -0,12 -0,07 
Generación de 
energía eléctrica -5,42 0,00 -1,98 -1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45 -0,68 +7.41 
Mantenimiento -0,31 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31 
Fuente. Autor, 2004. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz, a continuación se agrupan los 
impactos de rango medio, alto y muy alto, tanto positivos como negativos, causados en el 
componente: 
 
Atmosférico: En la generación de energía eléctrica el ruido corresponde a un impacto 
negativo catalogado de acuerdo con la calificación ecológica de rango medio. En la 
extracción del gas la reducción de olores, gases y partículas, se constituyen en un 




Noosférico: En la extracción del gas se considera que se beneficia este componente por 
lo tanto el impacto es catalogado como medio, igualmente en la generación de energía 
eléctrica el componente es impactado positivamente y pertenece a un rango alto. 
 
En general con la calificación ecológica realizada a ésta alternativa, se puede afirmar que 
los impactos ocasionados en su mayoría son de rango bajo y muy bajo a excepción de los 
mencionados anteriormente para el componente atmosférico y noosférico. 
 
Cuadro 37. Calificación ecológica segunda alternativa- Utilización de biogás como 
combustible- 








































































































Construcción de la 
planta -1,95 -0,02 -0,03 -1,67 -1,60 -0,31 -2,55 -0,15 -0,02 -0,43 -0,22 +3,73 
Extracción de gas -1,96 +8,04 -0,92 +8,60 -0,68 0,00 -0,38 0,00 0,00 -0,04 -0,04 +5,14 
Manejo/eliminación 
de condensados 0,00 -0,16 0,00 -0,23 0,00 0,00 0,00 -0,95 -0,25 0,00 0,00 -0,07 
Combustión en 
antorcha -0,73 -0,36 -2,24 -2,76 0,00 0,00 -1,66 0,00 0,00 -1,32 -0,12 -0,07 
Tratamiento del gas 0,00 0,00 0,00 +7,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,45 -0,68 +4,26 
Mantenimiento -0,31 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Con base en los datos arrojados por la matriz a continuación se numeran los impactos 




Atmosférico: en la extracción del gas la reducción de olores, gases y partículas, 
contribuyen a la calidad del componente atmosférico, razón por la cual es catalogado de 
rango alto. 
 
Noosférico: en la extracción de gas, trae consecuencias benéficas al componente por lo 
tanto es calificado como de grado medio.  
 
Cuadro 38. Calificación ecológica tercera alternativa – Quemado en antorcha- 








































































































Construcción de la 
planta -1,95 -0,02 -0,03 -1,67 -1,60 -0,31 -2,55 -0,15 -0,02 -0,43 -0,22 +3,73 
Extracción de gas -1,96 +8,04 -0,92 +8,60 -0,68 0,00 -0,38 0,00 0,00 -0,04 -0,04 +5,14 
Manejo/eliminación 
de condensados 0,00 -0,16 0,00 -0,23 0,00 0,00 0,00 -0,95 -0,25 0,00 0,00 -0,07 
Combustión en 
antorcha -0,73 -0,36 -2,24 -2,76 0,00 0,00 -1,66 0,00 0,00 -1,32 -0,12 -0,07 
Mantenimiento -0,31 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31 
Fuente. Autor, 2004. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz ésta alternativa es la que genera 
menos impactos, debido a que ninguno de sus componentes se ve afectado en un rango 
superior a medio. Por el contrario si se ocasiona un impacto positivo catalogado de rango 
medio por la actividad de extracción de gas, específicamente al componente noosférico y 
atmosférico. 
 
En general para las tres alternativas se observa que los impactos negativos causados son 
mínimos, si tenemos en cuenta que ninguno se encuentra catalogado en el rango alto y 
muy alto, en realidad la mayoría pertenecen al rango bajo y muy bajo. Sin embargo de 
 
 
acuerdo con la matriz de impactos se sugiere seleccionar las alternativas dos o tres, 
aunque en caso de seleccionar la primera el ruido puede ser mitigado utilizando una casa 
de máquinas. 
  
6.2.4 Evaluación social. La evaluación social está dirigida principalmente a los beneficios 
que pueden adquirir las comunidades aledañas al relleno sanitario por el desarrollo del 
proyecto (cuadro 39). De esta forma se plantea que el proyecto sea encaminado al 
beneficio de los barrios vecinos en busca de contribuir a la mejora de la calidad de vida de 
las personas que habitan en cercanía al relleno sanitario, por lo tanto se sugiere que 
independientemente de la alternativa seleccionada, el proyecto tenga un enfoque social y 
comunitario, que contribuya al desarrollo sostenible. La finalidad de involucrar a la 
comunidad es compensar los impactos ambientales y sociales ocasionados por su 
cercanía al relleno sanitario. 
  
Inicialmente se estableció el número de familias que conforman la comunidad aledaña al 
relleno sanitario. En general los barrios ubicados en los alrededores al relleno 
corresponden a estrato socioeconómico 1 y 2. A pesar de su cercanía al relleno (el barrio 
Kirpas se encuentra ubicado aproximadamente a 400 m del límite del relleno) se trata de 
barrios con reconocimiento legal, aspecto que facilita su consideración en cualquier 
actividad o medida de compensación generada por la implementación del proyecto.  Por 
otra parte, cabe aclarar que los habitantes de tales barrios no ejercen actividades de 
recuperación de materiales de forma generalizada en el relleno. No obstante, en el relleno 
participan de actividades reguladas de recuperación grupos muy pequeños de habitantes 
de la zona, que no superan las 30 personas.  
 
De acuerdo con la información provista por la empresa administradora del relleno sanitario 
en 2004 los hogares estaban constituidos por núcleos familiares de 4 a 5 personas. En 
este sentido y teniendo en cuenta que hasta la misma fecha se encontraban construidas 
1275 casas (cuadro 39) la población impactada por la operación del relleno y por 






Cuadro 39. Barrios ubicados en cercanía al relleno sanitario 
Barrio Número de casas 
Kirpas 75 
Villa Samper   200 
San Antonio (construido) 1000 
San Antonio (en construcción) 4000 
Total Casas 5275 
Fuente. Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario, 2004. 
 
Tal como lo indica el cuadro 39, actualmente se está desarrollando en la parte oriental del 
relleno un gran proyecto de vivienda que corresponde al barrio San Antonio, en el cual ya 
se encuentran construidas 1000 casas y se estima que el proyecto alcance un total de 
5000 casas, lo cual agregaría entre 16.000 y 20.000 habitantes más.   
 
Como ya se indicó, los barrios aledaños hasta ahora establecidos cuentan con 
reconocimiento de las autoridades municipales, razón por la cual, reciben los servicios 
básicos previstos por la ley. Este aspecto es importante para los intereses del proyecto y 
de la administración del relleno, en tanto ya se encuentran tendidos y procesos de 
expansión de redes domiciliarias para el servicio de energía eléctrica y de gas natural.   
 
A continuación se presenta la evaluación social de alternativa de aprovechamiento de 
biogás. 
 
• Alternativa 1- Generación de energía eléctrica. Se realizó el cálculo del consumo 
por vivienda, con base en datos suministrados por la empresa administradora del relleno y 
los reportes de tarifas encontradas en la página oficial de la Electrificadora del Meta S.A. 
E.S.P. (EMSA) que es la encargada de prestar el servicio de energía eléctrica en la zona 
donde se encuentra ubicado el relleno sanitario. Fue así como se obtuvo que en promedio 
cada hogar utiliza al mes 95,5 kWh, sin embargo este valor se afectó por un factor de 
seguridad del 20%, es así que para el estudio en cada casa se estima un consumo de 115 
kWh mensualmente.  
 
De acuerdo con el número de casas ubicadas cerca al relleno sanitario se determinó la 
demanda de energía eléctrica para el horizonte del proyecto, los cálculos fueron 
 
 
realizados con datos actuales de acuerdo con las construcciones existentes en los 
barrios, se asume para el estudio que dichos barrios no cambiarán durante la vida útil del 
proyecto, por lo tanto el número de usuarios será el mismo.   
 
Se debe tener en cuenta que el relleno sanitario requiere un total 5760 kWh al año,  
dentro de los cálculos realizados para cada año se consideró satisfacer las necesidades 
del relleno durante toda la vida útil del proyecto, es decir se garantiza el suministro de 
energía eléctrica durante el período comprendido entre 2006-2015 para el primer 
escenario y 2006-2026 en el segundo escenario, para cualquiera de los porcentajes de 
sensibilidad.  
 
En general para satisfacer las necesidades del relleno y la totalidad de la comunidad 
aledaña se necesita una disponibilidad de 8.013.201 kWh anuales, que en algunos casos 
no es posible, como se detallará a continuación. 
 
En el cuadro 40 se relaciona la demanda de energía para cada año, que permitió 
establecer el número de viviendas que podrían disfrutar del servicio de acuerdo con el 
cálculo de generación de energía que se obtuvo con base en la producción de biogás. 
 
Como puede observarse en el cuadro 41, para una sensibilidad de recolección del 50% de 
biogás en los años 2007, 2008, 2014 y 2015, no se alcanza a satisfacer la totalidad 
requerida de energía por las viviendas, para la sensibilidad del 60% y 70% no se alcanza 
a cubrir la totalidad de las viviendas solamente en los años 2014 y 2015.  
 
Con base en los cálculos de requerimiento de energía eléctrica del relleno sanitario y de la 
comunidad aledaña al mismo, se observa que de acuerdo con la curva de generación de 
energía obtenida a partir de la producción de biogás, se alcanza a cubrir para el primer 
escenario en un total de 88,7% del requerimiento de energía con una sensibilidad del 
50%, 91,1% para una sensibilidad del 60% y 91,7% para una sensibilidad del 70%. En la 




Cuadro 40. Demanda de energía eléctrica primer escenario. 
50% 60% 70% 
 
Casas Energía (kWh) Casas Energía (kWh) Casas Energía (kWh) 





















2006 5275 0 8.007.450 660.851 5275 0 8.007.450 2.395.664 5275 0 8.007.450 4.130.476 
2007 5125 150 7.779.750 45.575 5275 0 8.007.450 1.384.093 5275 0 8.007.450 2.950.310 
2008 5125 150 7.779.750 124.985 5275 0 8.007.450 1.472.472 5275 0 8.007.450 3.053.419 
2009 5275 0 8.007.450 1.581.540 5275 0 8.007.450 3.500.491 5275 0 8.007.450 5.419.441 
2010 5275 0 8.007.450 2.777.812 5275 0 8.007.450 4.936.016 5275 0 8.007.450 7.094.220 
2011 5275 0 8.007.450 4.127.709 5275 0 8.007.450 6.555.893 5275 0 8.007.450 8.984.077 
2012 5275 0 8.007.450 5.005.073 5275 0 8.007.450 7.608.730 5275 0 8.007.450 10.212.387 
2013 5725 0 8.007.450 470.587 5275 0 8.007.450 2.167.347 5275 0 8.007.450 3.864.106 
2014 3275 2000 4.971.450 38.172 3875 1400 5.882.250 130.448 4575 700 5.946.800 1.068.974 
2015 1625 3650 2.466.750 51.618 1975 3300 2.998.050 25.144 2275 3000 3.453.450 74.570 




Figura 36. Porcentaje de energía utilizada y requerida en el primer escenario. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Como se observa en la figura 36 existen 4 años para la sensibilidad del 50% y 2 años 
para las sensibilidades del 60 y 70% donde la generación de energía eléctrica no alcanza 
a satisfacer las necesidades del relleno y viviendas aledañas, éstos años se pueden 
identificar porque el porcentaje supera el 100%, así mismo ese porcentaje equivale al 
aumento de energía eléctrica que se requeriría para tener total cobertura. 
 
Para el segundo escenario se estimó que puede satisfacerse los requerimientos de 
energía de las casas y el relleno sanitario completamente durante el año 2006 y el 
período comprendido entre 2009-2026, para los tres porcentajes de sensibilidad que están 
siendo estudiados. Para los años en los cuales no se alcanza una cobertura total de las 
viviendas tenemos la siguiente discriminación; para una sensibilidad del 50%; en el año 
2007 se pueden satisfacer 3325 casas quedando sin cubrir 1950 y en el año 2008 se 
pueden satisfacer 4175 casas y 1100 quedarían sin cubrir, para una sensibilidad del 60%; 
en el año 2007 se pueden satisfacer 4025 casas quedando sin cubrir 1250 y en el año 
2008 se alcanzaría a satisfacer 5075 casas quedando sin cubrir 200 casas, para una 
sensibilidad del 70% en el año 2007 se alcanzan a cubrir  4675 hogares y quedarían 




























el cuadro 41 se relaciona el requerimiento y el sobrante o faltante de energía de acuerdo 
con el cubrimiento que se espera alcanzar.  
 
De acuerdo con estos resultados se obtiene que en el segundo escenario para una 
sensibilidad del 50% se alcanzaría a cubrir el 97,2% del requerimiento total de energía 
con base en las curvas de generación de energía eléctrica, 98,7% para una sensibilidad 
del 60% y 99,4% para una sensibilidad del 70%.  En la figura 37 se presenta el porcentaje 
de energía que es utilizado cada año por el relleno sanitario y la comunidad aledaña. 
 
Figura 37. Porcentaje de energía utilizada y requerida en el segundo escenario. 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Como puede observarse en la figura 37, en la mayoría de los años se garantiza que la 
generación de energía eléctrica alcanza para cubrir totalmente los requerimientos del 
relleno sanitario y la comunidad aledaña, sin embargo existen dos años donde la 
producción no alcanza para cumplir las necesidades, por lo tanto para esos años se 
aprecia el porcentaje en que debería aumentar la generación de energía eléctrica para 
cumplir con los requerimientos. 
 
En general de acuerdo con los resultados obtenidos el segundo escenario alcanzaría 
mayor cobertura de energía eléctrica por obvias razones, sin embargo los resultados del 



















































requerimientos de la zona. Así mimo del análisis realizado se puede destacar que una 
gran cantidad de personas se podrían beneficiar,  al recibir subsidio total o parcial en el 
servicio de energía eléctrica, de implementarse ésta alternativa. No menos importante es 
el beneficio social por el requerimiento de empleados para la construcción de las obras, y 
durante la vida útil del proyecto, la operación del sistema de generación de energía 
eléctrica.  
 
Cuadro 41. Demanda de energía para el segundo escenario. 
 50% 60% 70% 



















2006 8.007.450 660.851 8.007.450 2.395.664 8.007.450 4.130.476 
2007 5.047.350 68.235 6.109.950 29.904 7.096.650 67.473 
2008 6.337.650 157.667 7.703.850 91.682 8.007.450 1.088.298 
2009 8.007.450 887.198 8.007.450 2.667.279 8.007.450 4.447.361 
2010 8.007.450 1.822.698 8.007.450 3.789.880 8.007.450 5.757.062 
2011 8.007.450 2.836.370 8.007.450 5.006.286 8.007.450 7.176.202 
2012 8.007.450 2.467.158 8.007.450 4.563.232 8.007.450 6.659.306 
2013 8.007.450 2.108.654 8.007.450 4.133.027 8.007.450 6.157.400 
2014 8.007.450 2.472 8.007.450 1.605.608 8.007.450 3.208.744 
2015 8.007.450 154.423 8.007.450 1.787.949 8.007.450 3.421.476 
2016 8.007.450 2.857.841 8.007.450 5.032.051 8.007.450 7.206.261 
2017 8.007.450 2.776.507 8.007.450 4.934.450 8.007.450 7.092.393 
2018 8.007.450 2.734.113 8.007.450 4.883.577 8.007.450 7.033.042 
2019 8.007.450 555.333 8.007.450 2.269.042 8.007.450 3.982.751 
2020 8.007.450 625.996 8.007.450 2.353.837 8.007.450 4.081.678 
2021 8.007.450 2.775.203 8.007.450 4.932.886 8.007.450 7.090.568 
2022 8.007.450 3.211.235 8.007.450 5.456.124 8.007.450 7.701.013 
2023 8.007.450 4.174.849 8.007.450 6.612.461 8.007.450 9.050.073 
2024 8.007.450 3.984.074 8.007.450 6.383.531 8.007.450 8.782.987 
2025 8.007.450 4.015.202 8.007.450 6.420.884 8.007.450 8.826.566 
Fuente. Autor, 2004. 
 
Alternativa 2. Vale la pena recordar que esta alternativa se limita al tratamiento que 
requiere el biogás para su posterior utilización, ya sea por la misma empresa 
 
 
administradora del relleno, para lo cual se requiere una evaluación adicional o para su 
venta a un tercero.  
 
Los beneficios sociales de esta alternativa están ligados con la provisión de empleo por 
los requerimientos de personal durante la ejecución de obras necesarias para 
acondicionar el sitio donde se desea ubicar el sistema, así como los empleados 
requeridos para la operación del mismo.   
 
En cuanto a la opción de introducir el gas tratado a la red de distribución domiciliaria, es 
necesario realizar una evaluación similar a la desarrollada para la alternativa de 
generación de energía eléctrica con el fin de determinar hasta que punto puede ser 
atendida la comunidad aledaña al relleno sanitario con éste servicio. 
 
Alternativa 3. El beneficio social que trae consigo esta alternativa esta orientado a la 
oportunidad de empleo para la ejecución de las obras necesarias para implementar el 
sistema de quemado, así como el personal requerido para su operación.   
 
Así mismo los recursos adquiridos a través del MDL por la implementación de esta 
alternativa, a diferencia de las otras opciones, pueden dirigirse a elaborar programas para 
mejorar la calidad de vida de la comunidad, mediante mecanismos de compensación que 
permitan la satisfacción de necesidades básicas, como la salud, educación, entre otros.  
 
Con base en el análisis social realizado para las alternativas objeto de estudio, la que 
puede prestar un servicio directo a la comunidad es la generación de energía eléctrica, sin 
embargo las otras dos alternativas,  aunque no directamente, pueden traer beneficios a la 
comunidad aledaña, es decir, los beneficios sociales que puede recibir la comunidad no 
dependen directamente de la alternativa seleccionada, ya que como se dijo al inicio de la 
evaluación, si el proyecto tiene un enfoque social y comunitario, seguramente 
independientemente de la alternativa selecciona los sectores cercanos al relleno sanitario 





6.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
De acuerdo con la evaluación realizada para cada alternativa de aprovechamiento de 
biogás, es posible afirmar que técnica, ambiental y socialmente, las tres alternativas son 
viables, en este punto es donde el aspecto económico marca la diferencia, como se 
esperaba desde el inicio del estudio de factibilidad.  De ésta forma finalmente se 
selecciona como alternativa para el aprovechamiento del gas: la utilización como 
combustible de alto grado. 
 
Aunque ya ha sido seleccionada la alternativa de acuerdo con el estudio de factibilidad, no 
es conveniente ligarse solo con una de ellas y descartar totalmente la otras, ya que como 
se presentó en el estudio también son viables económica, técnica, ambiental y 
socialmente.  
 
Para efectos del análisis de resultados es importante realizar las siguientes 
connotaciones, destacables de las alternativas: 
 
Las tres alternativas estudiadas presentan una gran limitación técnica, relacionada con la 
no disponibilidad de las tecnologías necesarias en Colombia, por lo tanto es indispensable 
importarlas, sin embargo éste aspecto puede superarse en la medida que con la 
ratificación del Protocolo de Kyoto, exista interés de los fabricantes del país por la 
construcción de las tecnologías, recordando que el MDL se encuentra en auge por los 
beneficios adicionales que se pueden adquirir. 
 
De acuerdo con las estimaciones de producción de biogás, se puede afirmar que 
técnicamente es viable implementar un sistema de generación eléctrica o un sistema de 
tratamiento para la purificación del biogás con el fin de ser utilizado posteriormente, ya 
que por medio de éstas alternativas se esta aprovechando el poder combustible del 
biogás y al contrario que en la alternativa de quemado del biogás no se desperdicia su 
potencial.   
 
Desde el punto de vista ambiental y social, las tres alternativas generan beneficios ligados 
con la reducción de emisión de gases efecto invernadero directamente a la atmósfera, 
 
 
debido a que con la implementación de cualquiera de ellas se pretende mitigar un 
situación actual que representa un riesgo e implica una serie de impactos ambientales y 
sociales mencionados anteriormente por la emisión sin mecanismos de control. 
 
Por otro lado se debe destacar el beneficio a la comunidad tanto en la generación de 
empleo por requerimiento de mano de obra, para la construcción, operación, 
mantenimiento y clausura del proyecto, como en los beneficios de compensación en el 
caso que se les preste un servicio directo como es el suministro de energía eléctrica y de 








• El estudio se constituye en uno de los primeros trabajos que contempla en forma 
integral la evaluación de proyectos para el aprovechamiento de biogás generado en 
rellenos sanitarios enmarcados en el Mecanismo de Desarrollo Limpio,  no obstante por la 
orientación profesional de la autora se reconoce la falta de mayor profundidad en 
aspectos financieros, legales y sociales.  
 
• La implementación de este tipo de proyectos en el marco del MDL no es altamente 
compatible con otras estrategias de manejo de residuos sólidos, tales como el 
compostaje, la lombricultura, la reutilización y el reciclaje, salvo que los dos últimos se 
desarrollen sobre lo que el estudio definió como materiales inertes. 
 
• De acuerdo con el análisis del comportamiento de los gases efecto invernadero en 
la atmósfera, se encuentra en primera medida, que el efecto provocado por tales gases es 
un fenómeno natural que permite que el planeta mantenga la temperatura necesaria para 
vivir en él. Dicho fenómeno es producido por la absorción de la radiación infrarroja emitida 
por la superficie terrestre, es así como el cambio climático es consecuencia del aumento 
en la cantidad de éstos gases, parte de los cuales son resultado directo de las actividades 
humanas, como la disposición o confinación de residuos sólidos. 
 
• La acumulación de gases efecto invernadero en la atmósfera, en concentraciones 
tales que se afecte el equilibrio climático, trae consecuencias graves que pueden verse 
reflejadas en los diferentes sistemas naturales y aún en los procesos productivos. 
Sencillamente si no adelantan acciones con el objeto de mitigar el cambio climático, en el 
futuro pueden presentarse catástrofes por la afectación directa a la salud humana  y en 
general al medio ambiente.  
 
• Con base en las tres estaciones meteorológicas evaluadas, se obtuvo que las 
condiciones climatológicas características de la zona en estudio favorecen la generación 
 
 
de biogás, debido a que la humedad y temperatura, que presenta altos valores, aceleran 
el proceso de degradación de la materia orgánica y en consecuencia la generación de 
biogás en el relleno sanitario. 
 
• Existen 42 chimeneas para la extracción de biogás en el relleno sanitario (segundo 
sector primera y segunda etapa) ubicadas cada 50 m y se encuentran en buen estado. 
Hasta el momento se han realizado seis monitoreos que tienen como objetivo principal 
indagar sobre las condiciones de estabilidad en el relleno, por lo tanto no fueron útiles 
para realizar un análisis detallado que involucre la relación entre la cantidad y edad de los 
residuos sólidos con los porcentajes de metano y dióxido de carbono reportados.  
 
• Los altos porcentajes de materia orgánica degradable presentes en el relleno 
sanitario, de los cuales el 64,95% es materia orgánica rápidamente degradable (MORD) y 
el 7,26% es materia orgánica lentamente degradable (MOLD), fueron fundamentales para 
que el resultado de producción de biogás estimada fuera alta. 
 
• Los modelos desarrollados para calcular la producción de biogás en un relleno 
sanitario realizan una estimación de la posible generación, por lo cual no se puede 
asegurar que esa cantidad vaya a ser generada realmente. La cantidad de gas reportada 
por los modelos no se considera disponible en su totalidad para la captura y por lo tanto 
para aprovechamiento, ya sea por pérdidas en emisiones fugitivas, biogás no disponible 
para la extracción, mal funcionamiento del sistema de extracción de lixiviados y/o gas 
perdido durante la operación antes de clausurar la zona. Por esta razón la evaluación se 
sustentó un el análisis de sensibilidad teniendo en cuenta la disponibilidad de biogás para 
aprovechamiento, para el estudio se asumieron porcentajes del 50, 60 y 70%. 
 
• Para establecer la producción de biogás generado por la descomposición de los 
residuos y edad de los mismos, existen varias metodologías que involucran diferentes 
variables para que el resultado obtenido sea confiable. En el estudio se utilizaron dos 
modelos; el sugerido por Tchobanoglous y el desarrollado por la EPA denominado 
LandGem 2.01. El modelo Tchobanoglous fue utilizado porque representa el 
comportamiento teórico de descomposición de la materia orgánica, mientras que el 
 
 
modelo LandGem 2.01 se utilizó porque considera en sus cálculos características 
específicas de los sitios de disposición. 
 
• De acuerdo con los cálculos realizados para estimar la producción de biogás se 
estableció un índice de generación de 180 m3/ton. Esto significa que, si en promedio se 
disponen unas 70.000 ton/año de residuos, la generación de biogás alcanza los 
12.600.000 m3, de los cuales el 50% corresponden a gas metano. 
 
• Al utilizar el modelo de Tchobanoglous la curva de producción de biogás presenta 
una tendencia de crecimiento exponencial, a pesar de los picos, los cuales son causados 
por la variación en la proyección de la disposición de los residuos sólidos. En el primer 
escenario se obtuvo el año pico de producción de biogás en 2012 con un total de 
18.976.577 m3 y para el segundo escenario el año pico es 2023 con una producción de 
17.766.371 m3.  En total para el primer escenario se estimó una generación de 
132.430.942 m3 al final del año 2026 y para el segundo escenario de 321.002.586 m3 en 
el año 2040. 
 
• Con el uso del modelo LandGem 2.01 se observa claramente el crecimiento 
exponencial de la curva de generación de biogás, se obtuvo que para el primer escenario 
el año pico de producción es 2012 con una estimación de 11.674.000 m3, para el segundo 
escenario el año pico es 2025 con 17.784.000 m3. Al final del año 2210 para el primer 
escenario se estima una generación de 287.065.032 m3 y para el segundo escenario en el 
año 2224 se estima un total de 605.749.841 m3.  
 
• Con la implementación del proyecto para el primer escenario, la reducción de 
emisiones para un período certificado de 10 años, alcanza 660.479 ton CO2 eq para un 
porcentaje de captación del 70%. En el caso de adoptarse el segundo escenario la 
reducción de emisiones  para un período certificado de 7 años, prorrogable dos veces, 
alcanzaría 1.570.906 ton CO2 eq. 
 
• Para la realización del estudio de factibilidad se utilizó la estimación arrojada por el 
modelo Tchobanoglous, porque los resultados obtenidos fueron más conservadores y 
esto resulta un factor fundamental para no causar falsas expectativas en la adquisición de 
 
 
los CRE y para no sobredimensionar el sistema de tratamiento desde el punto de vista 
técnico. 
 
• Con base en experiencias internacionales de aprovechamiento de biogás en 
rellenos sanitarios y el posible uso de acuerdo con las necesidades del relleno y 
comunidad aledaña al mismo, en el estudio de factibilidad se evaluaron tres alternativas; 
la generación de energía eléctrica, la utilización del biogás como combustible de alto 
grado y la combustión del gas en una antorcha una vez capturado.  Cada alternativa se 
evalúo desde el punto de vista técnico, económico, ambiental y social.   
 
• Independientemente del sistema de aprovechamiento seleccionado es 
indispensable como medida de seguridad instalar una antorcha para quemar el biogás en 
caso tal que aumente la producción del mismo y el sistema implementado no pueda 
procesar todo el biogás generado. Así mismo, para períodos de mantenimiento donde se 
requiera detener el proceso o en caso de daño de las instalaciones que requiera 
suspender el funcionamiento para la reparación del sistema.   
 
• Al implementar un sistema de captura, recolección y aprovechamiento de biogás, 
se utiliza una fuente de energía renovable que de otra forma se desperdiciaría. Los 
beneficios ambientales del aprovechamiento están relacionados con la optimización en el 
manejo integral de residuos sólidos, la reducción de las emisiones de GEI y otros 
contaminantes del aire generados al utilizar otro tipo de combustible y la mejora en la 
seguridad del relleno al reducir el peligro de explosiones. Por otro lado éste tipo de 
proyectos tiene el potencial de generar ingresos a través de la comercialización de CRE, 
desarrollo de las comunidades ubicadas cerca al mismo y/o beneficios adicionales como 
resultado de procesos de compensación.  
 
• De acuerdo con la cantidad de toneladas reducidas y/o la energía producida el 
proyecto se cataloga como de pequeña escala, en tanto no emite más de 15 kton de CO2 
equivalentes al año y/o no genera más de 15 MW.  
 
• De acuerdo con la evaluación de cada una de las alternativas desde el punto de 
vista técnico, económico, ambiental y social, el aspecto crítico para la selección fue el 
 
 
económico. De acuerdo con éste, la alternativa más viable es el tratamiento del gas para 
su utilización como combustible de alto grado. Así mismo las alternativas descartadas son 
la generación de energía eléctrica en el primer y segundo escenario para una sensibilidad 
del 50% y la combustión del biogás en antorcha para sensibilidades del 50% y 60% en el 
segundo escenario. 
 
• La implementación de la alternativa de utilización de biogás como combustible de 
alto grado tendría un costo estimado de US$1.921.528 para el primer escenario y de 
US$3.787.171 en el segundo escenario, en ambos casos se considera un porcentaje de 
captación del 70%. En los dos escenarios el ítem que representa el mayor costo es el 
tratamiento del gas, el cual copa entre 68% y 72%. 
 
• La tasa interna de retorno (TIR) estimada para la alternativa de utilización de 
biogás como combustible de alto grado oscila entre 38 y 49% para el primer escenario y 
entre 23 y 30% en el segundo escenario. 
 
• Dada las características del proyecto y las condiciones propias de la región y del 
país se considera que el mismo podría no llevarse a cabo ya que afronta las siguientes 
amenazas: en términos políticos si el Estado no apoya la implementación de este tipo de 
proyectos; en términos técnicos porque, a pesar de la existencia de las tecnologías, se 
reconoce su complejidad y la falta de formación de personal en el país para su utilización; 
en términos económicos y financieros, en primer lugar porque las tecnologías tienen 
costos elevados, en segundo lugar por la necesidad de recursos económicos para su 
implementación inicial y por último porque se trata de proyectos con un nivel de riesgo 
significativo; en términos sociales, por la aceptación del proyecto y la percepción cultural 
que tiene la comunidad sobre la condición de la materia prima utilizada para la producción 
del biogás o porque no encuentren en este combustible mayores beneficios frente a 
fuentes de energía tradicionales; en términos legales por cuanto se requeriría que el Plan 
de Desarrollo, el Plan de Ordenamiento Territorial y el Plan de Gestión Integral de 
Residuos Sólidos (PGIRS) del municipio (y aún el de los municipios vecinos) incorpore 
formalmente este tipo de actividades y de otro lado, que se pueda continuar con la 
disposición de residuos que propone la empresa administradora del relleno en la tercera 
etapa del segundo sector. Finalmente si la legislación adopta la quema del biogás como 
 
 
un requerimiento en la operación de rellenos sanitarios este tipo de proyectos no tiene 








• Para realizar una evaluación más integral y definitiva que permita que el proyecto 
cumpla con todos los requisitos para iniciar el ciclo del Mecanismo de Desarrollo Limpio, 
es necesario profundizar en la toma de información sobre la población local para conocer 
sus necesidades más inmediatas y el nivel de percepción y aceptación del proyecto.  
 
• Dada la complejidad de este tipo de proyectos y los diversos requerimientos de 
información es conveniente el desarrollo de estos estudios por parte de grupos 
interdisciplinarios. 
 
• Aunque la política que establece la gestión integral de residuos sólidos se 
encuentra formulada desde 1997 es importante que las autoridades ambientales 
designadas velen por el cumplimiento de la misma. Así mismo se sugiere que, en el 
marco de la ley, los entes territoriales con el apoyo de las Corporaciones Autónomas 
Regionales y de Desarrollo Sostenible, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, desarrollen acciones encaminadas a la construcción de rellenos sanitarios 
regionales, ya que éstos, además de brindar la posibilidad de un correcto sistema de 
disposición final a municipios de baja densidad poblacional, para los cuales 
económicamente no resulta viable la construcción de un relleno, amplía la posibilidad de 
desarrollar proyectos de aprovechamiento de biogás enmarcados en el MDL, ya que 
incrementa la producción de biogás y hace más eficiente el aprovechamiento. 
 
• Es indispensable que el Gobierno Nacional invierta en procesos de capacitación 
para la utilización de energías renovables, especialmente la obtenida a partir de la 
descomposición orgánica de los residuos sólidos en rellenos sanitarios. Esta falta de 
experiencia se constituyó en una gran limitación para el proyecto por el bajo número de 
personal calificado en el tema. Así mismo es importante instruir a la comunidad sobre las 
ventajas ambientales atribuidas al uso de energías renovables, ya que culturalmente no 
 
 
son muy aceptadas, especialmente la que proviene de la descomposición de residuos 
sólidos. 
 
• El impacto ambiental causado en la población cercana a un relleno sanitario, la 
cual generalmente pertenece a estratos bajos, además de ser minimizado con una 
operación óptima del mismo, debería permitir mecanismos de compensación tales como 
subsidios en las tarifas de gas domiciliario y energía, favoreciendo así el mejoramiento de 
las condiciones sociales y económicas de la comunidad aledaña. 
 
• Es necesario realizar un análisis financiero más detallado, para establecer la 
capacidad de financiación del municipio interesado en el proyecto y la empresa 
administradora del relleno sanitario o para revisar los mecanismos de financiación más 
viables, teniendo en cuenta que, en el caso del banco mundial, a través de fondos como 
el prototipo del carbono (PCF) y el de desarrollo comunitario (CDCF) están mejorando las 
posibilidades de provisión de recursos para inversión en proyectos de MDL, 
especialmente para la fase de inversión inicial, la cual, en términos de costos, es la más 
significativa. 
 
• Por otra parte par adoptar la alternativa seleccionada es necesario realizar un 
estudio de mercado con el fin de establecer la competitividad del biogás producido ante 
combustibles tradicionales como la gasolina, el diesel y el gas natural, los cuales además 
funcionan bajo un esquema limitado de distribuidores. 
 
• Es fundamental mantener actualizada la información relacionada con composición 
y cantidad de residuos dispuestos en el relleno sanitario, con el fin de verificar cambios en 
las condiciones iniciales con base en las cuales se realizó el cálculo de generación de 
biogás. 
 
• Los modelos arrojan aproximaciones de la producción de biogás generada en un 
relleno sanitario, razón por la cual resulta esencial contrastar tales estimaciones con los 
resultados de los monitoreos periódicos realizados en las chimeneas del relleno. Además 
se debe tener en cuenta que el monitoreo se constituye en un paso fundamental del ciclo 
de los proyectos MDL, en tanto permite ratificar los reportes de captura de GEI 
 
 
expresados teóricamente, con mediciones directas en el punto de emisión. Sin embargo, 
en el monitoreo se debe considerar el análisis de los componentes traza del biogás, con el 
fin de especificar medidas para su reducción, en tanto representan un riesgo para el 
sistema de aprovechamiento. 
 
• Se sugiere realizar estudios con el fin de establecer las variables de entrada de los 
modelos (por ejemplo las climáticas) para permitir su ajuste a las condiciones 
características de las regiones del país y reducir los errores en las estimaciones por la 
utilización de valores de referencia determinados para países con condiciones atípicas al 
nuestro.  
 
• Existe gran variedad de residuos dentro de lo que se denomina MORD y MOLD, 
algunos de los cuales pueden degradarse en un período más corto de lo establecido por 
el modelo desarrollado por Tchobanoglous que plantea que la MORD se descompone en 
periodos de hasta 5 años y la MOLD en períodos que pueden superar  los 50 años. Por lo 
tanto se recomienda realizar en laboratorio una evaluación de la degradabilidad de los 
diferentes residuos, con la finalidad adicional de determinar que cantidad es perdida antes 
del proceso de clausura de la zona de disposición. 
 
• Es indispensable realizar un manejo correcto del sistema de drenaje de lixiviados, 
ya que la deficiente circulación de éstos puede alterar el proceso de generación y 
extracción de biogás y limitar su aprovechamiento pudiendo en casos severos causar 
graves problemas de estabilidad en el relleno sanitario y emergencias sanitarias. 
 
• En el relleno sanitario se requiere prevenir efectivamente la codisposición, con el 
fin de asegurar que el biogás generado no contenga compuestos tóxicos que impidan su 
utilización o impliquen tratamientos adicionales y rechazo por parte de la población. 
 
• Tomando en cuenta exclusivamente los resultados arrojados por el estudio de 
factibilidad y las variables consideradas se sugiere implementar como alternativa de 
aprovechamiento de biogás la utilización como combustible de alto grado. Sin embargo, 
dada la limitada experiencia del país en el aprovechamiento energético de los residuos, es 
conveniente el desarrollo gradual del proyecto para ajustar la inversión y prevenir pérdidas 
 
 
económicas por la subutillización de equipos que puede ser ocasionada por la reducción 
sensible en la generación de biogás, por caídas en la demanda del mismo o por 
comportamientos extremos e irregularidades del mercado de combustibles ajenos a las 
consideraciones de este estudio. 
 
• No obstante estas precisiones y tomando en cuenta las experiencias de otros 
países en desarrollo, la gradualidad recomendada y que todas las alternativas contemplan 
una etapa común (la instalación de antorcha para quemado de biogás); con análisis 
financieros y de mercado y una evaluación de la percepción social del proyecto (aspectos 
fundamentales para complementar este estudio y para la presentación del proyecto en el 
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CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS  
Fuente. Empresa administradora del relleno sanitario, 2002. 
Componente Proporción % 
Residuos de comida 38,06 
Residuos orgánico de plazas  13,9 
Bolsas plásticas 8,11 
Otros no clasificados 6,03 
Residuos de Jardín 5,46 
Cartón 3,56 
Pañales desechables  3,54 
Textiles 2,52 
Papel higiénico  2,45 
Papel periódico 2,11 
Escombros y tierra 2,07 
Vidrio frascos 1,59 
Recipientes y frascos plásticos 1,51 
Papel oficina 1,49 
Madera 1,41 
Platos y vasos desechables  1,36 
Cuero 0,8 
Residuos hospitalarios y/o cenizas  0,79 
Chatarra 0,54 
Empaques 0,37 
Fibras sintéticas 0,37 
Caucho 0,3 
Latas hoja lata 0,3 
Vidrio plano 0,29 
Aluminio 0,15 
Medicamentos 0,12 
Baterias carros 0,11 
Residuos Taller 0,11 
Huesos 0,1 
Icopor 0,1 
Tarros pintura 0,1 




Tarros aceites 0,03 







AGRUPACIÓN DE RESIDUOS POR CATEGORÍAS 
Elaborado por el autor con datos de la empresa administradora del relleno sanitario 
 
 
 Residuo Componente Proporción 
Residuos de comida 38,06
Residuos orgánicos de plazas  13,9




Otros no clasificados 6,03
Pañales desechables  3,54
Textiles 2,52











Recipientes y frascos plásticos 1,51
Platos y vasos desechables  1,36
Empaques 0,37
Vidrio plano 0,29
Vasijas de pasta y loza 0,07




Papel oficina 1,49Papel y cartón 
Total  7,16
Escombros y tierra 2,07Escombros Total  2,07






















GRÁFICAS MONITOREOS DE BIOGAS 




MONITOREO JULIO DE 2000 
 
































Metano Dióxido de Carbono
 
 







































Metano Dióxido de Carbono
 
 















































PORTAFOLIO DE PROYECTOS MDL EN COLOMBIA 
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004. 
 
Proyecto Forestal Sombrilla
Transmilenio, Bogotá - Cundinamarca
Proyecto Forestal en la cuenca del 
Río Chinchiná, Caldas
Sistemas Forestales, Región de San 
Nicolás, Antioquia
Agua Fresca, Jericó, 
Antioquia
La Vuelta y la Herradura, 
Antioquia
Aprovechamiento del Biogas. 
Doña Juana
Proyecto sombrilla de reducción 
de GEI mediante generación 
hidroeléctrica sobre el Río Bogotá
Proyecto Incauca
Proyecto sombrilla de reducción de emisiones en 
Cundinamarca y Boyacá. 
Aprovechamiento de Biogas en la Planta de tratamiento de 
aguas residuales, Rio Frio – Santander - Cdmb
Implementación y manejo sostenible de sistemas 
agroforestales integrados Región del Zulia – Corponor 
Proyecto de reducción de emisiones
Proyecto de captura de emsiones de  CO2 (forestales)
Parque Eólico Jepirachi – Alta Guajira
Proyecto de Servicio Ambientales Río Amoyá
Proyecto Mieles Furatena








RESUMEN MODELOS PARA ESTIMACIÓN DE GENERACIÓN DE BIOGAS 
 




base en la 
descomposición 
anaerobia de residuos. 
 
M.O + H2O 
 
M.O.Ba+CH4+CO2+ Otros Gases 
 
-Caracterización de los 
residuos. 
-Clasificación en MORD y 
MOLD. 
-Residuos dispuestos por 
año. 










Modelo de degradación 
de primer orden.  )
kt-ekc-(eRLoQ −=   b 
-Capacidad de diseño del 
relleno. 
-Tasa de aceptación anual 
del relleno. 
-Constante de generación 
de CH4. 








CONM (   ) 
Valores de las 
constantes k y Lo 
para el sitio 
específico. 








(COB) contenido en el 
relleno sanitario. 
 
E=RSUT x RSUF x FCM x COB x  
 
COBF (F x 16/12) – R (1-OX) f  
-Tipo y cantidad de 
residuos que se disponen. 
 
Emisiones de CH4 
(Gg/año) 

















Modelo de degradación 
de primer orden  )kt-ekc-(eRLoQ −=   b 
-Constante de generación 
de CH4. 
-Potencial de generación 
de CH4. 
-Tasa de aceptación anual 
del relleno. 
-Tiempo de cierre y 
apertura del relleno 
sanitario. 
Generación de CH4. 
Valores de las 
constantes k y Lo 
para el sitio 
específico. 
Grupo Intergubernamental 
de expertos sobre cambio 
climático  
Palos Verdes 
-La tasa de producción 
es proporcional al 
volumen de gas que se 
produce. 
-La tasa de disminución 




=  g 
 
Clasificación de los 





Volumen de gas 
producido (m3/ton 
RSU*año)  
Es válido cuando 
se ha producido 
entre un 1% y un 








proporcional al volumen 









Sheldon - Arleta 
Modelo de partida el 
cinético de Palos 











= -  h 
Clasificación de residuos 




Volumen de gas 
producido (m3/ton 
RSU*año) 
Es válido cuando 
se ha producido 
entre un 1% y un 





Modelo de crecimiento 
microbiano con sustrato 
limitado. Degradación 





= -  h 
-Constante de producción 
de biogas (años-1) 
-Cantidad de residuos 
dispuestos. 
Volumen de metano 
producido (m3/ton 
RSU*año) 
Valor de la 




El modelo se basa en 
los parámetros de 
composición de los 
residuos y su 
biodegradabilidad 
( )1 2dPj t a años DjCAj
dt
= =  i 
( )1 2 kjtdPj t a años DjCAjkje
dt
-> =  
-Caracterización de 
residuos en rápidamente y 
lentamente degradables. 
Volumen de gas 
(m3tonRSU) 
Considera que los 
parámetros 




















-Características del suelo 
y RSU. 




los parámetros de 
entrada requeridos 
por el modelo. 
Samuel Pineda 
Galix 
Considera la lixiviación 
de la materia orgánica  
y la disponibilidad de 
ésta para la generación 
de biogás. 
   X S K Y
dt
1dX
1111= l   
    X S K  Y
dt
2dX
2222=    
        X S K
dt
1dS
111−=    







Cantidad de gas 
metano producido 
por unidad de masa.
Las hipótesis 
establecidas por el 
modelo.l 
Universidad de Los Andes 
a Materia Orgánica Biodegradable 
b Donde: 
 Q = Metano generado en el año actual (m3/año) 
 Lo= Generación potencial de metano (m3/Mg de residuo, equivale a m3/ton RSU) 





 k = Constante  de la  tasa de generación de metano (1/año) 
 c = Tiempo desde el cierre del relleno sanitario (años) 
 t = Tiempo  desde la apertura del relleno sanitario (años) 
c Compuestos orgánicos diferentes al metano 
d Centro de Tecnología de Control  
e Agencia de Protección Ambiental  
f Donde 
 E = Emisiones de metano (Gg/año) 
 RSUT = Residuos sólidos totales generados (Gg/año) 
 RSUF = Fracción de RSU en los sitios de disposición 
 FCM = Fracción de corrección de metano 
 COB = Carbono orgánico biodegradable (fracción) 
 COBF =Fracción de carbono orgánico biodegradable asimilado. 
 F = Fracción de metano de los gases de relleno ( Vlr predeterminado 0.5) 
 R = Metano recuperado (Gg/año) 
 OX =  Fracción de oxidación  
g La ecuación obedece a un crecimiento exponencial con el tiempo. 
h La ecuación obedece su decrecimiento a una función exponencial inversa con respecto al tiempo. Donde: 
 t = Tiempo en años 
 G = Volumen de gas producido hasta el tiempo t (m3/ton.RSU*año) 
 L = Volumen de gas que queda por ser producido después del tiempo t (m3/ton.RSU*año) 
 k1 = Constante de producción durante la primera etapa (años-1) 
 k2 = Constante de producción durante la segunda etapa (años-1) 
i Donde: 
 dPj/dt = Producción instantánea del componente j en un tiempo t (m3/ton RSU) 
 C =Capacidad total considerada de producción de biogás(m3 biogás/ton RSU) 
 Dj = Porcentaje de la producción de biogás que produce el componente j (adimen.) 
 Aj = Fracción de lo residuos correspondiente al componente j (adimensional) 
 kj = Tasa de reacción constante correspondiente al componente j (T-1) 
 t = Tiempo para el que se quiere calcular la producción de biogás (t) 
j Donde: 
 MBD = Materia biodegradable en estado sólido. 
 Kh = Constante de hidrólisis. 
k Donde: 
 X1 = Concentración de microorganismos acidogénicos. 
X2 = Concentración de microorganismos metanogénicos. 
S1 = Concentración de materia orgánica (sustrato para acidogénesis). 
S2 = Concentración de ácidos grasos volátiles (AGV, Sustrato para metanogénesis) 
S3 =  Concentración de amoniaco en el desecho. 
RCH4 =  Cantidad de gas metano producido por unidad de masa. 
Ki = Tasa de consumo del sustrato(i). 
Yi = Coeficiente de producción de los microorganismos (i). 
βi = Coeficiente estequiométrico. 
l Hipótesis: 
La masa de desechos sólidos es homogénea espacialmente para desechos de un mismo nivel de disposición. 
El relleno está correctamente drenado, no existe acumulación de lixiviados ni de gases dentro del relleno por encima de la capacidad de campo. 








PROYECCIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS EN EL RELLENO SANITARIO 



























































Año Primer sector, 
segunda etapa 
Segundo sector, 
segunda etapa Total escenario 
2003  11.469.706,63 11.469.706,63 
2004  12.735.808,93 12.735.808,93 
2005  14.945.429,80 14.945.429,80 
2006  12.644.063,04 12.644.063,04 
2007 3.949.952,79 7.465.315,49 11.415.268,28 
2008 7.320.494,53 4.202.131,37 11.522.625,90 
2009 12.069.194,29 1.916.944,80 13.986.139,10 
2010 14.669.747,22 1.060.180,28 15.729.927,49 
2011 16.772.782,66 924.872,60 17.697.655,26 
2012 18.187.012,28 789.564,93 18.976.577 
2013 11.712.460,35 654.257,25 12.366.717,60 
2014 6.791.904,92 518.949,58 7.310.854,50 
2015 3.295.746,06 383.641,90 3.679.387,97 
2016 1.446.219,50 248.334,23 1.694.553,73 
2017 1.261.732,14 134.914,13 1.396.646,26 
2018 1.077.244,77 64.572,44 1.141.817,21 
2019 892.757,41 16.224,58 908.981,99 
2020 708.270,05 0,00 708.270,05 
2021 523.782,68  523.782,68 
2022 359.882,19  359.882,19 
2023 218.427,19  218.427,19 
2024 111.919,46  111.919,46 
2025 37.444,47  37.444,47 













tercer etapa, área 
II. 
Total Escenario 
2003 11.469.706,63   11.469.706,63 
2004 12.735.808,93   12.735.808,93 
2005 14.945.429,80   14.945.429,80 
2006 12.644.063,04   12.644.063,04 
2007 7.465.315,49   7.465.315,49 
2008 4.202.131,37 5.274.401,17  9.476.532,54 
2009 1.916.944,80 11.057.060,27  12.974.005,08 
2010 1.060.180,28 13.277.491,52  14.337.671,79 
2011 924.872,60 14.890.415,24  15.815.287,85 
2012 789.564,93 14.487.527,37  15.277.092,30 
2013 654.257,25 14.100.248,86  14.754.506,12 
2014 518.949,58 11.165.401,98  11.684.351,56 
2015 383.641,90 11.522.207,09  11.905.848,99 
2016 248.334,23 15.598.251,17  15.846.585,41 
2017 134.914,13 10.670.336,93 4.922.774,43 15.728.025,48 
2018 64.572,44 6.922.657,44 8.678.998,11 15.666.227,99 
2019 16.224,58 3.666.742,44 8.807.283,84 12.490.250,86 
2020 0,00 1.506.085,28 11.087.168,88 12.593.254,16 
2021 0,00 1.253.534,59 14.472.590,44 15.726.125,03 
2022  1.000.983,89 15.360.738,71 16.361.722,60 
2023  775.923,00 16.990.447,87 17.766.371 
2024  587.515,16 16.900.764,65 17.488.279,81 
2025  425.880,01 17.107.774,55 17.533.654,56 
2026  294.195,56 14.258.023,66 14.552.219,22 
2027  189.052,99 8.873.393,55 9.062.446,54 
2028  110.452,30 5.024.581,74 5.135.034,04 
2029  42.910,72 2.544.842,25 2.587.752,97 
2030  0,00 1.548.264,44 1.548.264,44 
2031   1.273.263,74 1.273.263,74 
2032   1.023.920,19 1.023.920,19 
2033   800.233,78 800.233,78 
2034   589.375,94 589.375,94 
2035   405.600,65 405.600,65 
2036   261.087,64 261.087,64 
2037   146.179,02 146.179,02 
2038   65.808,87 65.808,87 
2039   16.227,29 16.227,29 
2040    0 





REPORTE ESCRITO GENERACIÓN DE BIOGAS MODELO LANDGEM 2.01 
 
Biogas (m3) Biogas (m3) 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
2002 866.800 866.800 2114 71.160 216.700 
2003 1.912.000 1.912.000 2115 67.700 206.140 
2004 2.876.000 2.876.000 2116 64.400 196.080 
2005 3.988.000 3.988.000 2117 61.260 186.520 
2006 5.164.000 5.164.000 2118 58.280 177.420 
2007 6.333.800 6.231.400 2119 55.434 168.774 
2008 7.440.000 7.172.000 2120 52.720 160.540 
2009 8.506.000 8.056.000 2121 50.154 152.714 
2010 9.556.000 8.874.000 2122 47.712 145.272 
2011 10.744.000 9.692.000 2123 45.374 138.174 
2012 11.674.000 10.420.000 2124 43.176 131.436 
2013 11.106.000 11.114.000 2125 41.058 125.038 
2014 10.562.000 11.700.000 2126 39.056 118.936 
2015 10.048.000 12.244.000 2127 37.148 113.128 
2016 9.558.000 12.854.000 2128 35.336 107.616 
2017 9.092.000 13.388.000 2129 33.614 102.354 
2018 8.648.000 13.896.000 2130 31.984 97.364 
2019 8.226.000 14.454.000 2131 30.422 92.622 
2020 7.826.000 15.022.000 2132 28.938 88.108 
2021 7.444.000 15.506.000 2133 27.526 83.818 
2022 7.082.000 16.090.000 2134 26.184 79.716 
2023 6.736.000 16.650.000 2135 24.906 75.834 
2024 6.406.000 17.590.000 2136 23.692 72.138 
2025 6.094.000 17.784.000 2137 22.536 68.620 
2026 5.796.000 17.650.000 2138 21.436 65.264 
2027 5.515.200 16.789.200 2139 20.392 62.088 
2028 5.246.200 15.970.200 2140 19.398 59.050 
2029 4.990.000 15.192.000 2141 18.450 56.188 
2030 4.746.400 14.452.400 2142 17.552 53.444 
2031 4.515.000 13.747.000 2143 16.696 50.836 
2032 4.295.600 13.075.600 2144 15.880 48.362 
2033 4.086.000 12.438.000 2145 15.108 46.004 
2034 3.886.200 11.832.200 2146 14.370 43.758 
2035 3.696.000 11.254.000 2147 13.670 41.626 
2036 3.517.000 10.705.000 2148 13.004 39.586 
 
 
Biogas (m3) Biogas (m3) 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
2037 3.345.200 10.183.200 2149 12.368 37.656 
2038 3.182.400 9.686.400 2150 11.766 35.820 
2039 3.026.400 9.214.600 2151 11.190 34.072 
2040 2.878.800 8.765.400 2152 10.646 32.416 
2041 2.738.400 8.336.800 2153 10.126 30.828 
2042 2.604.800 7.930.600 2154 9.632 29.330 
2043 2.477.800 7.544.800 2155 9.164 27.902 
2044 2.357.000 7.175.400 2156 8.716 26.540 
2045 2.242.000 6.825.800 2157 8.292 25.248 
2046 2.132.600 6.492.400 2158 7.886 24.002 
2047 2.028.600 6.177.000 2159 7.502 22.844 
2048 1.929.800 5.875.400 2160 7.136 21.728 
2049 1.835.600 5.589.400 2161 6.788 20.668 
2050 1.746.200 5.317.200 2162 6.456 19.658 
2051 1.661.000 5.056.600 2163 6.142 18.702 
2052 1.580.000 4.811.400 2164 5.844 17.790 
2053 1.503.000 4.575.600 2165 5.556 16.920 
2054 1.429.600 4.353.200 2166 5.287 16.095 
2055 1.359.800 4.140.000 2167 5.028 15.310 
2056 1.293.600 3.938.200 2168 4.784 14.564 
2057 1.230.400 3.745.400 2169 4.550 13.854 
2058 1.170.400 3.563.800 2170 4.328 13.178 
2059 1.113.400 3.389.200 2171 4.118 12.536 
2060 1.059.000 3.223.600 2172 3.917 11.923 
2061 1.007.400 3.067.000 2173 3.724 11.342 
2062 958.400 2.917.400 2174 3.543 10.789 
2063 911.400 2.774.400 2175 3.371 10.263 
2064 867.000 2.640.400 2176 3.205 9.763 
2065 824.800 2.511.200 2177 3.050 9.287 
2066 784.600 2.388.800 2178 2.901 8.833 
2067 746.400 2.273.000 2179 2.760 8.402 
2068 710.000 2.161.400 2180 2.625 7.992 
2069 675.400 2.056.200 2181 2.497 7.604 
2070 642.200 1.955.800 2182 2.375 7.232 
2071 611.000 1.860.400 2183 2.260 6.880 
2072 581.200 1.769.600 2184 2.149 6.544 
2073 552.820 1.683.420 2185 2.045 6.225 
2074 525.900 1.601.300 2186 1.945 5.921 
 
 
Biogas (m3) Biogas (m3) 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
Año 
Escenario 1 Escenario 2 
2075 500.260 1.523.060 2187 1.850 5.633 
2076 475.880 1.448.880 2188 1.760 5.358 
2077 452.720 1.378.120 2189 1.674 5.097 
2078 430.560 1.310.960 2190 1.592 4.848 
2079 409.580 1.246.980 2191 1.515 4.612 
2080 389.600 1.186.200 2192 1.441 4.387 
2081 370.540 1.128.340 2193 1.370 4.172 
2082 312.640 1.033.440 2194 1.304 3.970 
2083 335.440 1.021.040 2195 1.240 3.775 
2084 318.940 971.140 2196 1.180 3.591 
2085 303.440 923.940 2197 1.122 3.416 
2086 288.620 878.800 2198 1.067 3.251 
2087 274.560 835.940 2199 1.015 3.092 
2088 261.160 795.100 2200 966 2.940 
2089 248.420 756.320 2201 919 2.797 
2090 236.320 719.560 2202 874 2.661 
2091 224.780 684.400 2203 831 2.532 
2092 213.820 651.040 2204 791 2.407 
2093 203.400 619.300 2205 752 2.289 
2094 193.480 589.120 2206 715 2.178 
2095 184.040 560.320 2207 435 1.827 
2096 175.060 533.080 2208 414 1.738 
2097 166.520 507.000 2209 394 1.653 
2098 158.400 482.280 2210 375 1.572 
2099 150.680 458.700 2211  1.496 
2100 143.320 436.440 2212  1.423 
2101 136.340 415.120 2213  1.353 
2102 129.700 394.940 2214  1.287 
2103 123.380 375.660 2215  1.225 
2104 117.340 357.280 2216  1.165 
2105 111.620 339.820 2217  1.108 
2106 106.180 323.260 2218  1.054 
2107 101.000 307.600 2219  1.003 
2108 96.080 292.620 2220  954 
2109 91.400 278.340 2221  907 
2110 86.920 264.720 2222  863 
2111 82.700 251.800 2223  821 
2112 78.660 239.540 2224  781 









Cincuenta por ciento Sesenta por ciento  Setenta por ciento  
Año 




CH4  (ton  
CO2) 
CO2 (ton) Total 
CH4  (ton  
CO2) 
CO2 (ton) Total 
2003 43.174,8 5.671,8 48.847 51.809,8 6.806,1 58.616 60.444,8 7.940,5 68.385
2004 47.940,8 6.297,9 54.239 57.528,9 7.557,4 65.086 67.117,1 8.817,0 75.934
2005 56.258,3 7.390,5 63.649 67.510,0 8.868,6 76.379 78.761,7 10.346,7 89.108
2006 47.595,4 6.252,5 53.848 57.114,5 7.503,0 64.617 66.633,6 8.753,5 75.387
2007 42.969,9 5.644,9 48.615 51.563,9 6.773,8 58.338 60.157,9 7.902,8 68.061
2008 43.374,0 5.697,9 49.072 52.048,9 6.837,5 58.886 60.723,7 7.977,1 68.701
2009 52.647,3 6.916,1 59.563 63.176,8 8.299,4 71.476 73.706,3 9.682,6 83.389
2010 59.211,4 7.778,4 66.990 71.053,7 9.334,1 80.388 82.895,9 10.889,8 93.786
2011 66.618,4 8.751,5 75.370 79.942,1 10.501,8 90.444 93.265,8 12.252,1 105.518
2012 71.432,6 9.383,9 80.816 85.719,1 11.260,7 96.980 100.005,6 13.137,5 113.143
2013 46.551,4 6.115,3 52.667 55.861,7 7.338,4 63.200 65.172,0 8.561,5 73.733
2014 27.519,9 3.615,2 31.135 33.023,9 4.338,3 37.362 38.527,8 5.061,3 43.589
2015 13.850,1 1.819,5 15.670 16.620,2 2.183,3 18.804 19.390,2 2.547,2 21.937
2016 6.378,7 838,0 7.217 7.654,5 1.005,5 8.660 8.930,2 1.173,1 10.103
2017 5.257,3 690,6 5.948 6.308,8 828,8 7.138 7.360,3 966,9 8.327
2018 4.298,1 564,6 4.863 5.157,7 677,6 5.835 6.017,3 790,5 6.808
2019 3.421,6 449,5 3.871 4.106,0 539,4 4.645 4.790,3 629,3 5.420
2020 2.666,1 350,2 3.016 3.199,3 420,3 3.620 3.732,5 490,3 4.223
2021 1.971,6 259,0 2.231 2.366,0 310,8 2.677 2.760,3 362,6 3.123
2022 1.354,7 178,0 1.533 1.625,6 213,6 1.839 1.896,6 249,1 2.146
2023 822,2 108,0 930 986,7 129,6 1.116 1.151,1 151,2 1.302
2024 421,3 55,3 477 505,6 66,4 572 589,8 77,5 667
2025 141,0 18,5 159 169,1 22,2 191 197,3 25,9 223
2026 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0




Cincuenta por ciento Sesenta por ciento  Setenta por ciento  












2003 43.174,8 5.671,8 48.846,6 51.809,8 6.806,1 58.615,9 60.444,8 7.940,5 68.385,3
2004 47.940,8 6.297,9 54.238,6 57.528,9 7.557,4 65.086,4 67.117,1 8.817,0 75.934,1
2005 56.258,3 7.390,5 63.648,8 67.510,0 8.868,6 76.378,6 78.761,7 10.346,7 89.108,4
2006 47.595,4 6.252,5 53.847,9 57.114,5 7.503,0 64.617,5 66.633,6 8.753,5 75.387,1
2007 28.101,3 3.691,6 31.792,9 33.721,6 4.429,9 38.151,5 39.341,8 5.168,2 44.510,1
2008 35.672,0 4.686,1 40.358,2 42.806,4 5.623,4 48.429,8 49.940,9 6.560,6 56.501,5
2009 48.837,4 6.415,6 55.253,0 58.604,9 7.698,8 66.303,7 68.372,4 8.981,9 77.354,3
2010 53.970,6 7.090,0 61.060,6 64.764,7 8.508,0 73.272,7 75.558,8 9.926,0 85.484,8
2011 59.532,7 7.820,7 67.353,4 71.439,2 9.384,8 80.824,0 83.345,8 10.948,9 94.294,7
2012 57.506,8 7.554,5 65.061,3 69.008,2 9.065,4 78.073,6 80.509,5 10.576,3 91.085,8
2013 55.539,6 7.296,1 62.835,8 66.647,6 8.755,3 75.402,9 77.755,5 10.214,5 87.970,1
2014 43.982,8 5.777,9 49.760,7 52.779,4 6.933,5 59.712,9 61.575,9 8.089,1 69.665,0
2015 44.816,6 5.887,4 50.704,0 53.779,9 7.064,9 60.844,8 62.743,2 8.242,4 70.985,6
2016 59.650,5 7.836,1 67.486,6 71.580,6 9.403,4 80.984,0 83.510,7 10.970,6 94.481,3
2017 59.204,2 7.777,5 66.981,7 71.045,1 9.333,0 80.378,1 82.885,9 10.888,5 93.774,4
2018 58.971,6 7.746,9 66.718,5 70.765,9 9.296,3 80.062,3 82.560,2 10.845,7 93.406,0
2019 47.016,4 6.176,4 53.192,9 56.419,7 7.411,7 63.831,4 65.823,0 8.647,0 74.470,0
2020 47.404,2 6.227,4 53.631,5 56.885,0 7.472,8 64.357,8 66.365,8 8.718,3 75.084,1
2021 59.197,1 7.776,6 66.973,6 71.036,5 9.331,9 80.368,4 82.875,9 10.887,2 93.763,1
2022 61.589,6 8.090,9 69.680,5 73.907,5 9.709,0 83.616,6 86.225,5 11.327,2 97.552,7
2023 66.877,1 8.785,5 75.662,5 80.252,5 10.542,6 90.795,0 93.627,9 12.299,7 105.927,5
2024 65.830,3 8.648,0 74.478,2 78.996,3 10.377,5 89.373,9 92.162,4 12.107,1 104.269,5
2025 66.001,1 8.670,4 74.671,5 79.201,3 10.404,5 89.605,7 92.401,5 12.138,5 104.540,0
2026 54.778,2 7.196,1 61.974,3 65.733,8 8.635,3 74.369,1 76.689,5 10.074,5 86.764,0
2027 34.113,3 4.481,4 38.594,7 40.936,0 5.377,7 46.313,6 47.758,6 6.273,9 54.032,6
2028 19.329,6 2.539,3 21.868,8 23.195,5 3.047,1 26.242,6 27.061,4 3.555,0 30.616,4
2029 9.740,9 1.279,6 11.020,6 11.689,1 1.535,6 13.224,7 13.637,3 1.791,5 15.428,8
2030 5.828,1 765,6 6.593,7 6.993,7 918,7 7.912,4 8.159,3 1.071,9 9.231,1
2031 4.792,9 629,6 5.422,5 5.751,5 755,6 6.507,0 6.710,0 881,5 7.591,5
2032 3.854,3 506,3 4.360,6 4.625,1 607,6 5.232,7 5.396,0 708,9 6.104,9
2033 3.012,3 395,7 3.408,0 3.614,7 474,9 4.089,6 4.217,2 554,0 4.771,2
2034 2.218,6 291,4 2.510,0 2.662,3 349,7 3.012,0 3.106,0 408,0 3.514,0
2035 1.526,8 200,6 1.727,4 1.832,1 240,7 2.072,8 2.137,5 280,8 2.418,3
2036 982,8 129,1 1.111,9 1.179,4 154,9 1.334,3 1.375,9 180,8 1.556,7
2037 550,3 72,3 622,5 660,3 86,7 747,0 770,4 101,2 871,6
2038 247,7 32,5 280,3 297,3 39,1 336,3 346,8 45,6 392,4
2039 61,1 8,0 69,1 73,3 9,6 82,9 85,5 11,2 96,8
2040 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0






MEMORIA DE CÁLCULO: PODER CALORÍFICO DEL BIOGAS DEL RELLENO 
SANITARIO EN ESTUDIO 
 
 
Se utilizaron los siguientes parámetros termodinámicos del metano, bajo condiciones 
normales (273 K, 1013 mbar). 
 














• Poder calorífico más bajo Hu,n = kg
kJ000.50  
 
Es necesario tener en cuenta la composición del biogas, para dicho fin se asume que el 




Temperatura = 25,5 °C = 298,5 K 
Presión = 960 mbar   
 




























actHu act ,, 4











kgactHu ==××=  
 
A continuación se presentan los pasos para la determinación del rendimiento energético 
del biogas, cantidad de combustible, energía efectivamente generada y potencia 
 
 
instalada, se realizó el ejemplo de cálculo para los motores de combustión interna, tanto 
para el escenario 1 y 2. 
 
3. Rendimiento energético del biogas. Para determinar el rendimiento energético de un 
combustible es necesario conocer el porcentaje del rendimiento eléctrico de la tecnología 
que se va a utilizar para generar la energía, por lo tanto se utilizó el menor valor del rango 
sugerido por el manual del Banco Mundial (cuadro 27), para el cálculo, éste valor se 










4.  Cantidad de combustible.  A continuación se determinó la cantidad de biogas necesaria 
para producir 1kWh . 
 
íficoPodercalor
















5. Energía efectivamente generada.  A continuación se determinó la energía generada en 
el año pico; 2012 para el escenario 1 y 2023 para el escenario 2, para una sensibilidad de 




















=     Escenario 2 
 
6. Potencia instalada.  A continuación se determinó la potencia necesaria, utilizando un 
































POTENCIA REQUERIDA ANUALMENTE PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 
 
Primer escenario  
Año Generación de energía eléctrica (kWh) Potencia Instalada (MW) 
 50 % 60% 70% 50 % 60 % 70 % 
2003 7.868.431 9.442.117 11.015.804 1,12 1,35 1,57
2004 8.737.001 10.484.401 12.231.801 1,25 1,50 1,75
2005 10.252.842 12.303.410 14.353.978 1,46 1,76 2,05
2006 8.674.061 10.408.874 12.143.686 1,24 1,49 1,73
2007 7.831.085 9.397.303 10.963.520 1,12 1,34 1,56
2008 7.904.735 9.485.682 11.066.629 1,13 1,35 1,58
2009 9.594.750 11.513.701 13.432.651 1,37 1,64 1,92
2010 10.791.022 12.949.226 15.107.430 1,54 1,85 2,16
2011 12.140.919 14.569.103 16.997.287 1,73 2,08 2,43
2012 13.018.283 15.621.940 18.225.597 1,86 2,23 2,60
2013 8.483.797 10.180.557 11.877.316 1,21 1,45 1,69
2014 5.015.382 6.018.458 7.021.534 0,72 0,86 1,00
2015 2.524.128 3.028.954 3.533.780 0,36 0,43 0,50
2016 1.162.495 1.394.994 1.627.493 0,17 0,20 0,23
2017 958.125 1.149.750 1.341.375 0,14 0,16 0,19
2018 783.308 939.969 1.096.631 0,11 0,13 0,16
2019 623.578 748.294 873.010 0,09 0,11 0,12
2020 485.886 583.064 680.241 0,07 0,08 0,10
2021 359.325 431.190 503.054 0,05 0,06 0,07
2022 246.886 296.263 345.640 0,04 0,04 0,05
2023 149.845 179.814 209.783 0,02 0,03 0,03
2024 76.779 92.135 107.490 0,01 0,01 0,02




Segundo escenario  
Año Generación de energía eléctrica (kWh) Potencia Instalada (MW) 
 50 % 60% 70% 50 % 60 % 70 % 
2003 7.868.431 9.442.117 11.015.804 1,12 1,35 1,57
2004 8.737.001 10.484.401 12.231.801 1,25 1,50 1,75
2005 10.252.842 12.303.410 14.353.978 1,46 1,76 2,05
2006 8.674.061 10.408.874 12.143.686 1,24 1,49 1,73
2007 5.121.345 6.145.614 7.169.883 0,73 0,88 1,02
2008 6.501.077 7.801.292 9.101.508 0,93 1,11 1,30
2009 8.900.408 10.680.489 12.460.571 1,27 1,52 1,78
2010 9.835.908 11.803.090 13.770.272 1,40 1,68 1,96
2011 10.849.580 13.019.496 15.189.412 1,55 1,86 2,17
2012 10.480.368 12.576.442 14.672.516 1,50 1,79 2,09
2013 10.121.864 12.146.237 14.170.610 1,44 1,73 2,02
2014 8.015.682 9.618.818 11.221.954 1,14 1,37 1,60
2015 8.167.633 9.801.159 11.434.686 1,17 1,40 1,63
2016 10.871.051 13.045.261 15.219.471 1,55 1,86 2,17
2017 10.789.717 12.947.660 15.105.603 1,54 1,85 2,16
2018 10.747.323 12.896.787 15.046.252 1,53 1,84 2,15
2019 8.568.543 10.282.252 11.995.961 1,22 1,47 1,71
2020 8.639.206 10.367.047 12.094.888 1,23 1,48 1,73
2021 10.788.413 12.946.096 15.103.778 1,54 1,85 2,16
2022 11.224.445 13.469.334 15.714.223 1,60 1,92 2,24
2023 12.188.059 14.625.671 17.063.283 1,74 2,09 2,43
2024 11.997.284 14.396.741 16.796.197 1,71 2,05 2,40
2025 12.028.412 14.434.094 16.839.776 1,72 2,06 2,40
2026 9.983.092 11.979.710 13.976.329 1,42 1,71 1,99
2027 6.217.006 7.460.407 8.703.809 0,89 1,06 1,24
2028 3.522.728 4.227.274 4.931.820 0,50 0,60 0,70
2029 1.775.246 2.130.296 2.485.345 0,25 0,30 0,35
2030 1.062.138 1.274.566 1.486.993 0,15 0,18 0,21
2031 873.483 1.048.179 1.222.876 0,12 0,15 0,17
2032 702.428 842.914 983.399 0,10 0,12 0,14
2033 548.975 658.770 768.565 0,08 0,09 0,11
2034 404.323 485.187 566.052 0,06 0,07 0,08
2035 278.250 333.899 389.549 0,04 0,05 0,06
2036 179.111 214.933 250.755 0,03 0,03 0,04
2037 100.282 120.338 140.394 0,01 0,02 0,02
2038 45.146 54.175 63.205 0,01 0,01 0,01
2039 11.132 13.359 15.585 0,00 0,00 0,00
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 85192
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Generación energía 0
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 37059,5125 39464,6748 42025,9322 44753,4152 47657,9119 50750,9104 54044,6445 57552,1419 61287,2759 65264,8201
Transacción 256467,727
Total egresos 341659,727 175182,175 65790,5595 70060,3669 160197,507 79449,2974 84605,5568 193456,013 95943,7176 102170,465 108801,328
VPNe 797830,261
INGRESOS
Cer 190381,66 171879,69 173496,18 210589,30 236845,52 266473,60 285730,32 186205,67 110079,54 55400,54
Total Ingresos 190381,657 171879,695 173496,178 210589,296 236845,518 266473,595 285730,323 186205,667 110079,536 55400,5446
VPNi 848893,794




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA- PRIMER ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 85192
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Generación energía 0
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 37059,5125 39464,6748 42025,9322 44753,4152 47657,9119 50750,9104 54044,6445 57552,1419 61287,2759 65264,8201
Transacción 292639,692
Total egresos 377831,692 175182,175 65790,5595 70060,3669 160197,507 79449,2974 84605,5568 193456,013 95943,7176 102170,465 108801,328
VPNe 829284,144
INGRESOS
Cer 228457,99 206255,63 208195,41 252707,16 284214,62 319768,31 342876,39 223446,80 132095,44 66480,65
Total Ingresos 228457,989 206255,633 208195,414 252707,156 284214,622 319768,314 342876,388 223446,8 132095,443 66480,6535
VPNi 1018672,55




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA- PRIMER ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
Inflacción 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación #¡REF!
Extracción activa #¡REF! #¡REF! #¡REF!
Generación energía 0
Operación y mantenimiento #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF!
Otros #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF!
Transacción #¡REF!
Total egresos #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF!
VPNe #¡REF!
INGRESOS
Cer 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VPNi #¡REF!




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA- PRIMER ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Construcción e instalación 85192
Extracción activa 113401,201
Generación energía 0
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757
Otros 48399,6326 51540,7687 54885,7646 58447,8508 62241,1163 66280,5647 70582,1734 75162,9564
Transacción 505771,237 0
Total egresos 590963,237 186522,295 77866,6534 82920,1992 88301,7202 94032,5018 100135,211 106633,986 113554,532
VPNe 1260938,81
INGRESOS
Cer 190381,66 112405,26 142688,15 195349,59 215882,32 238130,79 230027,18 222158,60
Total Ingresos 190381,657 112405,255 142688,15 195349,594 215882,324 238130,789 230027,179 222158,599
VPNi 1060536,23




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
199708,752 374528,928
40883,1889 43536,5079 46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,2165
80041,0323 85235,6953 90767,4919 96658,3021 102931,426 109611,675 116725,473 124300,956 132368,089 140958,777 150107,002 159848,947 170223,143
0
120924,221 328480,955 137129,519 146029,225 155506,522 165598,895 176346,263 187791,136 199978,78 212957,403 226778,339 616025,181 257169,36
175931,28 179266,37 238602,04 236816,88 235886,39 188065,71 189616,63 236788,26 246358,46 267508,25 263321,03 264004,24 219112,76
175931,281 179266,368 238602,036 236816,88 235886,395 188065,707 189616,628 236788,265 246358,457 267508,246 263321,029 264004,237 219112,765
55007,0602 -149214,587 101472,517 90787,6547 80379,8732 22466,8123 13270,3647 48997,1289 46379,6768 54550,8429 36542,6904 -352020,944 -38056,5949
FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 85192
Extracción activa 113401,201 199708,752
Generación energía 0
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 48399,6326 51540,7687 54885,7646 58447,8508 62241,1163 66280,5647 70582,1734 75162,9564 80041,0323 85235,6953
Transacción 591803,904 0
Total egresos 676995,904 186522,295 77866,6534 82920,1992 88301,7202 94032,5018 100135,211 106633,986 113554,532 120924,221 328480,955
VPNe 1335749,82
INGRESOS
Cer 228457,989 134886,306 171225,781 234419,513 259058,789 285756,947 276032,614 266590,318 211117,538 215119,642
Total Ingresos 228457,989 134886,306 171225,781 234419,513 259058,789 285756,947 276032,614 266590,318 211117,538 215119,642
VPNi 1272643,47




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,2165
90767,4919 96658,3021 102931,426 109611,675 116725,473 124300,956 132368,089 140958,777 150107,002 159848,947 170223,143
0
137129,519 146029,225 155506,522 165598,895 176346,263 187791,136 199978,78 212957,403 226778,339 616025,181 257169,36
286322,444 284180,256 283063,674 225678,849 227539,954 284145,918 295630,149 321009,895 315985,235 316805,084 262935,318
286322,444 284180,256 283063,674 225678,849 227539,954 284145,918 295630,149 321009,895 315985,235 316805,084 262935,318
149192,925 138151,031 127557,152 60079,9538 51193,6903 96354,7818 95651,3683 108052,492 89206,8963 -299220,097 5765,9581
FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Construcción e instalación 85192
Extracción activa 113401,201
Generación energía 0
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889
Otros 48399,6326 51540,7687 54885,7646 58447,8508 62241,1163 66280,5647 70582,1734 75162,9564 80041,0323
Transacción 677836,572 0
Total egresos 763028,572 186522,295 77866,6534 82920,1992 88301,7202 94032,5018 100135,211 106633,986 113554,532 120924,221
VPNe 1410560,84
INGRESOS
Cer 266534,32 157367,358 199763,411 273489,432 302235,254 333383,105 322038,05 311022,038 246303,794
Total Ingresos 266534,32 157367,358 199763,411 273489,432 302235,254 333383,105 322038,05 311022,038 246303,794
VPNi 1484750,72




FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
199708,752 374528,928
43536,5079 46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,2165
85235,6953 90767,4919 96658,3021 102931,426 109611,675 116725,473 124300,956 132368,089 140958,777 150107,002 159848,947 170223,143
0
328480,955 137129,519 146029,225 155506,522 165598,895 176346,263 187791,136 199978,78 212957,403 226778,339 616025,181 257169,36
250972,916 334042,851 331543,632 330240,953 263291,99 265463,279 331503,57 344901,84 374511,545 368649,441 369605,931 306757,871
250972,916 334042,851 331543,632 330240,953 263291,99 265463,279 331503,57 344901,84 374511,545 368649,441 369605,931 306757,871
-77508,0394 196913,332 185514,407 174734,431 97693,0952 89117,0159 143712,435 144923,06 161554,141 141871,102 -246419,25 49588,5111
FLUJO DE CAJA - COMBUSTIÓN DE BIOGAS EN ANTORCHA - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 319470
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Generación energía 1213392,85
Operación y mantenimiento 71499,4572 76139,772 81081,2432 86343,4159 91947,1036 97914,4706 104269,12 111036,186 118242,434 125916,368
Otros 188024,861 200227,675 213222,451 227060,588 241796,82 257489,434 274200,498 291996,11 310946,658 331127,096
Transacción 247182,162
Total egresos 566652,162 1586318,37 276367,447 294303,694 398994,226 333743,924 355403,904 481829,173 403032,296 429189,092 457043,464
VPNe 2994882,74
INGRESOS
Cer 190381,657 171879,695 173496,178 210589,296 230721,445 230721,445 230721,445 186205,667 110079,536 55400,5446
Venta de energía 393163,933 377991,442 406308,712 525183,825 612733,802 652500,225 694847,49 597177,245 375946,265 201484,687
Total Ingresos 583545,59 549871,137 579804,89 735773,122 843455,247 883221,671 925568,935 783382,912 486025,802 256885,232
VPNi 2897403,15




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - PRIMER ESCENARIO - 50% RECOLECCION
Inflación 0,0649
Tasa 0,15










71499,5 76139,8 81081,2 86343,4 91947,1 97914,5 104269,1 111036,2 118242,4 125916,4
Otros 188024,9 200227,7 213222,5 227060,6 241796,8 257489,4 274200,5 291996,1 310946,7 331127,1
Transacción 266122
Total 
egresos 585592,3 1586318,4 276367,4 294303,7 398994,2 333743,9 355403,9 481829,2 403032,3 429189,1 457043,5
VPNe 3011352,46
INGRESOS
Cer 228458 206256 208195 230721 230721 230721 230721 223447 132095 66481
Venta de 
energía 471796,7 453589,7 487570,5 575390,9 612733,8 652500,2 694847,5 716612,7 451135,5 241781,6
Total 
Ingresos 700254,7 659845,4 695765,9 806112,4 843455,2 883221,7 925568,9 940059,5 583231,0 308262,3
VPNi 3238842




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - PRIMER ESCENARIO - 60% RECOLECCION
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 319470
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Generación energía 1519576,09
Operación y mantenimiento 75071,5951 79943,7416 85132,0904 90657,1631 96540,813 102806,312 109478,441 116583,592 124149,867 132207,194
Otros 219000,399 233213,525 248349,083 264466,939 281630,843 299908,685 319372,758 340100,05 362172,543 385677,542
Transacción 311389,352
Total egresos 630859,352 1927049,29 313157,267 333481,173 440714,324 378171,656 402714,996 532210,755 456683,642 486322,411 517884,735
VPNe 3471602,74
INGRESOS
Cer 266534,32 240631,572 242894,649 294825,015 307628,594 307628,594 307628,594 260687,934 154111,351 77560,7624
Venta de energía 534115,312 505836,294 535612,636 681981,641 746466,879 783043,756 821412,9 730182,192 452814,601 239058,039
Total Ingresos 800649,632 746467,866 778507,286 976806,656 1054095,47 1090672,35 1129041,49 990870,126 606925,952 316618,802
VPNi 3761549,87




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - PRIMER ESCENARIO - 70% RECOLECCION
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 319470
Extracción activa 113401,201 199708,752
Generación energía 1213392,85
Operación y mantenimiento 71499,4572 76139,772 81081,2432 86343,4159 91947,1036 97914,4706 104269,12 111036,186 118242,434 125916,368
Otros 199364,981 212303,769 226082,283 240755,023 256380,025 273019,088 290738,027 309606,925 329700,414 351097,971
Transacción 491306,594 746444,629
Total egresos 810776,594 1597658,49 288443,541 307163,527 327098,439 348327,128 370933,559 1141451,78 420643,11 447942,848 676723,091
VPNe 4374553,28
INGRESOS
Cer 190381,657 112405,255 142688,15 195349,594 215882,324 230721,445 230027,179 222158,599 175931,281 179266,368
Venta de energía 393163,933 247197,464 334159,745 487177,882 573325,107 652500,225 692756,617 712481,323 600844,721 651968,827
Total Ingresos 583545,59 359602,719 476847,895 682527,476 789207,431 883221,671 922783,796 934639,921 776776,002 831235,196
VPNi 4388125,88




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
134088,34 142790,674 152057,788 161926,339 172435,358 183626,413 195543,767 208234,558 221748,98 236140,489 251466,007
373884,23 398149,316 423989,207 451506,106 480808,852 512013,347 545243,013 580629,285 618312,125 658440,582 701173,376
1159202,71
507972,57 540939,99 576046,995 1772635,15 653244,211 695639,76 740786,78 788863,842 840061,106 1269110 952639,383
230721,445 230721,445 230721,445 188065,707 189616,628 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 219112,765
893562,226 951554,414 1013310,3 879575,108 944383,879 1223683,03 1303100,06 1387671,25 1477731,11 1573635,86 1591449,23
1124283,67 1182275,86 1244031,74 1067640,82 1134000,51 1454404,47 1533821,5 1618392,69 1708452,56 1804357,31 1810561,99
616311,101 641335,87 667984,746 -704994,337 480756,297 758764,713 793034,721 829528,853 868391,453 535247,309 857922,608
FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 319470
Extracción activa 113401,201 199708,752
Generación energía 1213392,85
Operación y mantenimiento 71499,4572 76139,772 81081,2432 86343,4159 91947,1036 97914,4706 104269,12 111036,186 118242,434 125916,368
Otros 199364,981 212303,769 226082,283 240755,023 256380,025 273019,088 290738,027 309606,925 329700,414 351097,971
Transacción 520705,608 792100,281
Total egresos 840175,608 1597658,49 288443,541 307163,527 327098,439 348327,128 370933,559 1187107,43 420643,11 447942,848 676723,091
VPNe 4423755,97
INGRESOS
Cer 228457,989 134886,306 171225,781 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 211117,538 215119,642
Venta de energía 471796,719 296636,957 400991,693 575390,93 612733,802 652500,225 694847,49 739943,092 721013,665 782362,593
Total Ingresos 700254,708 431523,263 572217,474 806112,376 843455,247 883221,671 925568,935 970664,537 932131,203 997482,235
VPNi 4803284,04




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
134088,34 142790,674 152057,788 161926,339 172435,358 183626,413 195543,767 208234,558 221748,98 236140,489 251466,007
373884,23 398149,316 423989,207 451506,106 480808,852 512013,347 545243,013 580629,285 618312,125 658440,582 701173,376
1230104,36
507972,57 540939,99 576046,995 1843536,8 653244,211 695639,76 740786,78 788863,842 840061,106 1269110 952639,383
230721,445 230721,445 230721,445 225678,849 227539,954 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445 230721,445
893562,226 951554,414 1013310,3 1055490,13 1133260,66 1223683,03 1303100,06 1387671,25 1477731,11 1573635,86 1675764,83
1124283,67 1182275,86 1244031,74 1281168,98 1360800,61 1454404,47 1533821,5 1618392,69 1708452,56 1804357,31 1906486,28
616311,101 641335,87 667984,746 -562367,823 707556,398 758764,713 793034,721 829528,853 868391,453 535247,309 953846,893
FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 319470
Extracción activa 113401,201 199708,752
Generación energía 1213392,85 451916,372
Operación y mantenimiento 71499,4572 76139,772 81081,2432 101475,767 108061,544 115074,739 122543,089 130496,136 138965,335 147984,185
Otros 199364,981 212303,769 226082,283 287459,896 306116,043 325982,974 347139,269 369668,608 393660,1 419208,641
Transacción 646803,783 987926,389
Total egresos 966273,783 1597658,49 288443,541 307163,527 840852,035 414177,587 441057,713 1457608,75 500164,744 532625,435 766901,578
VPNe 5170819,96
INGRESOS
Cer 266534,32 157367,358 199763,411 230721,445 302235,254 307628,594 307628,594 307628,594 246303,794 250972,916
Venta de energía 550429,506 346076,45 467823,642 575390,93 802655,15 870000,301 926463,32 986590,79 841182,609 912756,358
Total Ingresos 816963,826 503443,807 667587,053 806112,376 1104890,4 1177628,89 1234091,91 1294219,38 1087486,4 1163729,27
VPNi 6005129,89




FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
157588,359 167815,843 178707,091 190305,182 202655,988 215808,362 229814,324 244729,274 260612,204 277525,936 295537,369
446415,282 475387,634 506240,291 539095,286 574082,57 611340,529 651016,529 693267,502 738260,563 786173,673 837196,345
1534215,53
604003,641 643203,477 684947,382 2263616 776738,558 827148,89 880830,853 937996,776 998872,766 1438228,54 1132733,71
307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 307628,594 306757,871
1191416,3 1268739,22 1351080,39 1438765,51 1532141,39 1631577,37 1737466,74 1850228,33 1970308,15 2098181,15 2228028,92
1499044,89 1576367,81 1658708,99 1746394,11 1839769,99 1939205,96 2045095,33 2157856,93 2277936,75 2405809,74 2534786,79
895041,254 933164,336 973761,605 -517221,896 1063031,43 1112057,07 1164264,48 1219860,15 1279063,98 967581,207 1402053,07
FLUJO DE CAJA - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Construcción e instalación 53245
Extracción activa 113401,201
Tratamiento 111840,451 70318,4437 95055,9637 138583,907 163089,574 191572,644 197063,377 202674,319 170917,877
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889
Otros 44997,5966 47917,9406 51027,8149 54339,5201 57866,155 61621,6684 65620,9147 69879,7121 74414,9054
Transacción 591803,904 0
Total egresos 645048,904 294960,71 144562,269 174118,213 222777,297 252747,115 287048,959 298736,105 310945,607 286215,971
VPNe 2251025,85
INGRESOS
Cer 228457,989 134886,306 171225,781 234419,513 259058,789 285756,947 276032,614 266590,318 211117,538
Venta de gas 171932,939 108100,929 146130,054 213045,801 250718,497 294505,676 302946,611 311572,342 262752,989
Total Ingresos 400390,927 242987,236 317355,835 447465,314 509777,286 580262,623 578979,225 578162,661 473870,527
VPNi 2765215,17




FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
199708,752 374528,928
185460,775 262867,093 277832,827 294701,688 250206,259 268641,933 357245,187 395806,129 457679,057 479753,594 512215,146 452707,851
43536,5079 46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,2165
79244,4327 84387,3964 89864,1384 95696,321 101907,012 108520,777 115563,776 123063,865 131050,71 139555,901 148613,079 158258,068
0
507950,467 393616,517 417067,889 442973,105 408100,491 436783,5 536299,142 586480,685 660728,393 695980,831 1117004,46 697912,135
215119,642 286322,444 284180,256 283063,674 225678,849 227539,954 284145,918 295630,149 321009,895 315985,235 316805,084 262935,318
285109,866 404107,024 427113,929 453046,522 384643,454 412984,717 549194,985 608474,933 703592,525 737527,831 787431,154 695950,262
500229,508 690429,468 711294,185 736110,196 610322,303 640524,671 833340,903 904105,081 1024602,42 1053513,07 1104236,24 958885,58
-7720,95897 296812,951 294226,296 293137,091 202221,812 203741,17 297041,761 317624,396 363874,028 357532,235 -12768,2218 260973,445
FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 53245
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Tratamiento gas 107538,895 103388,889 111134,278 143649,21 172044,561 206128,852 235369,271 163340,978 102829,488 55110,4484
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 33657,4765 35841,8467 38167,9825 40645,0846 43282,9506 46092,0141 49083,3858 52268,8975 55661,149 59273,5575
Transacción 256467,727
Total egresos 309712,727 279319,034 165556,62 177336,695 299738,386 247118,897 286075,512 423864,025 254001,451 199373,826 157920,514
VPNe 1348166,45
INGRESOS
Cer 190381,657 171879,695 173496,178 210589,296 236845,518 266473,595 285730,323 186205,667 110079,536 55400,5446
Venta gas 143277,45 137748,26 148067,69 191388,36 229220,37 274631,95 313589,87 217624,32 137002,96 73425,38
Total Ingresos 333659,106 309627,959 321563,869 401977,652 466065,892 541105,541 599320,197 403829,984 247082,494 128825,927
VPNi 1643981,31




FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DE BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO- PRIMER ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 53245
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Tratamiento gas 129046,674 124066,666 133361,134 172379,052 206453,473 247354,622 282443,125 196009,173 123395,386 66132,538
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 33657,4765 35841,8467 38167,9825 40645,0846 43282,9506 46092,0141 49083,3858 52268,8975 55661,149 59273,5575
Transacción 292639,692
Total egresos 345884,692 300826,813 186234,398 199563,551 328468,228 281527,809 327301,282 470937,879 286669,646 219939,724 168942,603
VPNe 1498973,15
INGRESOS
Cer 228457,989 206255,633 208195,414 252707,156 284214,622 319768,314 342876,388 223446,8 132095,443 66480,6535
Venta gas 171932,939 165297,918 177681,229 229666,027 275064,448 329558,335 376307,849 261149,18 164403,55 88110,4583
Total Ingresos 400390,927 371553,551 385876,643 482373,183 559279,07 649326,649 719184,237 484595,98 296498,993 154591,112
VPNi 1972777,57




FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DE BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO- PRIMER ESCENARIO - 60% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 53245
Extracción activa 113401,201 85590,2219 103359,556
Tratamiento gas 150554,453 144744,444 155587,99 201108,894 240862,385 288580,392 329516,979 228677,369 143961,284 77154,6277
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 33657,4765 35841,8467 38167,9825 40645,0846 43282,9506 46092,0141 49083,3858 52268,8975 55661,149 59273,5575
Transacción 328811,658
Total egresos 382056,658 322334,592 206912,176 221790,407 357198,07 315936,721 368527,053 518011,733 319337,842 240505,621 179964,693
VPNe 1649779,85
INGRESOS
Cer 266534,32 240631,572 242894,649 294825,015 331583,726 373063,033 400022,452 260687,934 154111,351 77560,7624
Venta gas 200588,428 192847,571 205363,378 218691,461 232884,537 247998,744 264093,862 281233,554 299485,612 318922,228
Total Ingresos 467122,748 433479,143 448258,028 513516,476 564468,263 621061,777 664116,314 541921,488 453596,962 396482,99
VPNi 2195840,52




FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DE BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO- PRIMER ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
Inflación 0,0649
Tasa 0,15
EGRESOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Construcción e instalación 53245
Extracción activa 113401,201 199708,752
Tratamiento 93200,3757 58598,703 79213,3031 115486,589 135907,979 159643,87 164219,481 168895,266 142431,564 154550,646
Operación y mantenimiento 24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
Otros 44997,5966 47917,9406 51027,8149 54339,5201 57866,155 61621,6684 65620,9147 69879,7121 74414,9054 79244,4327
Transacción 505771,237 0
Total egresos 559016,237 276320,635 132842,528 158275,553 199679,979 225565,519 255120,185 265892,209 277166,554 257729,658 477040,338
VPNe 2014397,97
INGRESOS
Cer 190381,657 112405,255 142688,15 195349,594 215882,324 238130,789 230027,179 222158,599 175931,281 179266,368
Venta de gas 143277,449 90084,1076 121775,045 177538,167 208932,081 245421,397 252455,509 259643,619 218960,824 237591,555
Total Ingresos 333659,106 202489,363 264463,196 372887,762 424814,405 483552,186 482482,688 481802,217 394892,106 416857,924
VPNi 2304345,98




FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
219055,911 231527,356 245584,74 208505,216 223868,278 297704,323 329838,441 381399,214 399794,662 426845,955 377256,542
46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,2165
84387,3964 89864,1384 95696,321 101907,012 108520,777 115563,776 123063,865 131050,71 139555,901 148613,079 158258,068
0
349805,335 370762,417 393856,157 366399,447 392009,845 476758,278 520512,997 584448,55 616021,899 1031635,27 622460,826
238602,036 236816,88 235886,395 188065,707 189616,628 236788,265 246358,457 267508,246 263321,029 264004,237 219112,765
336755,853 355928,274 377538,768 320536,212 344153,931 457662,488 507062,444 586327,104 614606,526 656192,628 579958,552
575357,89 592745,154 613425,163 508601,919 533770,559 694450,753 753420,901 853835,35 877927,555 920196,865 799071,317
225552,555 221982,737 219569,006 142202,472 141760,714 217692,475 232907,904 269386,8 261905,656 -111438,404 176610,49
FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 50% RECOLECCIÓN
0,0649
0,15
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
53245
113401,201 199708,752
130480,526 82038,1843 110898,624 161681,225 190271,17 223501,418 229907,273 236453,372 199404,189 216370,904
24721,4618 26325,8847 28034,4346 29853,8694 31791,3855 33854,6465 36051,813 38391,5757 40883,1889 43536,5079
44997,5966 47917,9406 51027,8149 54339,5201 57866,155 61621,6684 65620,9147 69879,7121 74414,9054 79244,4327
677836,572 0
731081,572 313600,785 156282,01 189960,874 245874,615 279928,711 318977,733 331580,001 344724,66 314702,284 538860,597
2487653,72
266534,32 157367,358 199763,411 273489,432 302235,254 333383,105 322038,05 311022,038 246303,794 250972,916
200588,428 126117,751 170485,063 248553,434 292504,914 343589,955 353437,712 363501,066 306545,154 332628,178
467122,748 283485,108 370248,474 522042,866 594740,167 676973,06 675475,763 674523,104 552848,948 583601,093
3226084,37
-731081,572 153521,963 127203,099 180287,6 276168,252 314811,457 357995,327 343895,762 329798,444 238146,664 44740,4966
FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
374528,928
306678,275 324138,298 343818,636 291907,302 313415,589 416786,052 461773,817 533958,9 559712,526 597584,337 528159,1593
46362,0273 49370,9228 52575,0957 55987,2194 59620,79 63490,1793 67610,6919 71998,6258 76671,3366 81647,3063 86946,21653
84387,3964 89864,1384 95696,321 101907,012 108520,777 115563,776 123063,865 131050,71 139555,901 148613,079 158258,0675
0
437427,699 463373,36 492090,053 449801,534 481557,156 595840,007 652448,374 737008,235 775939,764 1202373,65 773363,4433
334042,851 331543,632 330240,953 263291,99 265463,279 331503,57 344901,84 374511,545 368649,441 369605,931 306757,8708
471458,195 498299,584 528554,275 448750,696 481815,503 640727,483 709887,421 820857,945 860449,136 918669,679 811941,9724
805501,046 829843,216 858795,228 712042,687 747278,783 972231,054 1054789,26 1195369,49 1229098,58 1288275,61 1118699,843
368073,347 366469,856 366705,175 262241,153 265721,627 376391,047 402340,888 458361,255 453158,814 85901,9601 345336,3998
FLUJO DE CAJA - UTILIZACIÓN DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO - SEGUNDO ESCENARIO - 70% RECOLECCIÓN
ANEXO O 
EVALUACIÓN AMBIENTAL – CALIFICACIÓN ECOLÓGICA-  
 
Los rangos cualitativos utilizados para la evaluación ambiental son: 
 
• Clase (Cl): establece el signo de cada indicador calificado. 
 





























Muy probable 0.7-0.9 
Probable 0.4-0.6 
Poco probables 0.1-0.3 
Rango Velocidad del proceso (meses) Valoración 
Muy rápido < 1 0.9 – 1 
Rápido 1 – 5 0.7 – 0.8  
Medio 6 -12   0.5 – 0.6 
Lento 13- 24  0.3 – 0.4 
Muy Lento > 24 0.1 – 0.2 
Rango Duración (años) Valoración 
Muy larga > 10 10 
Larga 7 – 9  7-9 
Media 4 – 6   4 - 6 
Corta 1 – 3  1 - 3 
Muy corta < 1 < 1 
• Magnitud (Mg): Califica la dimensión o tamaño del cambio ambiental directo o indirecto 














A continuación se encuentran las matrices donde se le asignó el valor cualitativo a cada componente 










Rango Dimensión % Valoración 
Muy alta 80-100 9-10 
Alta 60-70 7-8 
Media 40-50 5-6 
Baja 20-30 3-4 
Muy baja 0-10 1-2 
Rango Valoración 




Muy baja 1-2 
Noosférico














Cl - - - - - - - - - - - +
Pr 0,7 0,1 0,1 0,6 0,6 0,2 0,6 0,3 0,1 0,2 0,1 1
De 0,9 0,1 0,1 0,9 0,7 0,3 0,7 0,3 0,1 0,1 0,1 0,7
Ma 4 1 1 4 3 3 5 1 1 1 2 7
Du 0,9 0,5 0,6 0,9 4 3 6 1 0,5 7 7 1
Cl - + - + - - - - +
Pr 0,4 1 0,3 1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,8
De 0,9 0,9 0,1 1 0,7 0,5 0,1 0,1 0,7
Ma 3 8 1 8 1 3 1 1 7
Du 10 10 10 10 4 9 1 1 10
Cl - - - - -
Pr 0,2 0,3 0,4 0,2 0,1
De 0,9 0,3 0,7 0,3 0,2
Ma 1 3 3 3 3
Du 0,5 0,5 3 2 1
Cl - - - - - - - -
Pr 0,2 0,1 0,5 0,5 0,3 0,3 0,1 0,1
De 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,4 0,2
Ma 1 1 3 4 4 4 2 3
Du 10 10 10 10 10 10 2 1
Cl - - - - - +
Pr 0,8 0,4 0,4 0,4 0,2 1
De 0,9 0,7 0,4 0,3 0,3 0,7
Ma 6 4 4 3 2 9
Du 10 10 10 10 10 10
Cl - -
Pr 0,1 0,2 0,1
De 0,1 0,2 0,2
Ma 1 1 1
Du 10 4 10
CALIFICACIÓN ECOLÓGICA - UTILIZACIÓN DE COMBUSTIBLE DE ALTO GRADO 
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